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Streszczenie

Rozprawa doktorska dotyczy zagadnienia projektowania uktadéw geometrycz-
nych toru kolejowego w procesie modernizacji linii kolejowych. Scharakteryzowa-
no gtéwne cechy dotyczace tej tematyki w oparciu o literature polska i zagranicz-
na, w tym przepisy branzowe. Przedstawiono czynniki wptywajace na projektowa-
nie modernizacji linii kolejowych. Okreslono wartosci dopuszczalne parametréw
kinematycznych i geometrycznych. Specyfika omawianego zagadnienia wymagata
opracowania metody optymalizacji wielokryterialnej, za pomoca ktérej tworzone
sq i oceniane warianty projektowanych uktadéw geometrycznych toru.

Algorytm optymalizacyjny w gltéwnej mierze opiera sie na algorytmach gene-
tycznych, dostosowanych do wymagan stawianych przy projektowaniu nowych linii
kolejowych.

W pracy wybrano trzy gtéwne kryteria, na podstawie ktérych zbudowano funk-
cje celu. Pierwszym kryterium byta minimalizacja zakresu robo6t ziemnych. Opraco-
wano algorytmy do wyznaczania ich objetosci. Drugim kryterium byta minimaliza-
cja kosztu cyklu zycia szyn w tukach. Wartosc¢ catkowitego kosztu zostata okreslona
w oparciu o dostepne badania szyn, przepisy, standardy oraz normy. Ostatnim kry-
terium byla maksymalizacja predkosci mozliwej do uzyskania podczas przejazdu
na zaprojektowanym uktadzie geometrycznym. Kazdemu z rozpatrywanych kryte-
riow nadano wagi, ktére okreslono na drodze wielokrotnych analiz.

Po opracowaniu metody wielokryterialnej oceny zaimplementowano ja do au-
torskiego programu komputerowego. W czesci projektowej pracy przeanalizowa-
no rézne istniejace uklady geometryczne toru i poréwnano uklady zaprojektowa-
ne metodami bez wykorzystania optymalizacji z tymi, ktére zostaly wygenerowane
W oparciu o stworzong metode.



Summary

The doctoral dissertation deals with the problem of rail track geometrical layout
designing in the railway line upgrading process. The main features considering
this subject were characterised due to the Polish and foreign literature, including
industry standards. The factors influencing on railway upgrading designing were
described. The limit values of kinematic and geometrical parameters were defined.
The specific nature of this issue required to develop a multi-criteria optimization
method. Thus, it should generate and assess new variants of geometrical layouts.

Optimization algorithm was mainly based on genetic algorithm adapted to the
requirements of new railway lines desiging.

The study concerned three main criteria that were the basis of the fitness func-
tion. The first criterion was to minimize the scope of the earthworks. The algorithms
to determine the volume were specified. The second criterion was to minimize the
life cycle cost of rails in curves. The value of the total cost has been determined on
the basis of available analyzes, regulations, standards and technical specifications.
The final criterion was to maximize the value of velocity that was possible to achieve
in the mentioned layout. Each of the considered criteria was analyzed to find the
value of its importance.

The developed multi-criteria assesment method was then implemented into
to the own computer software. In the designing part of the dissertation, the various
existing layouts were analysed and compared with the new ones either without
the use of optimization methods or with those that were generated basing on the
created method.
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Wykaz skrétéw i oznaczen

punkt oznaczajacy poczatek krzywej przejsciowej projektowanej,
punkt oznaczajacy poczatek krzywej przejsciowej istniejacej,
przyspieszenie niezréwnowazone w m /s,

wspdlezynnik proporcjonalnosci klotoidy,

algorytmy mréwkowe — ant colony optimization,

dopuszczalne niezréwnowazone przyspieszenie boczne (odsrodko-
we) w m/s2,

wspdlczynnik kierunkowy prostej regresji w m,

wspdlezynnik kierunkowy prostej regresji w m,

wspotczynnik kierunkowy prostej regresji w m,

wspotczynnik kierunkowy prostej regresji w m,

dopuszczalna wartos¢ niezrdéwnowazonego przyspieszenia dosrod-
kowego w m /s?,

odporno$¢ szyn na zuzycie w funkcji obcigzenia w Tg/mm,
wspotczynnik kierunkowy prostej regresji w m,

wspotczynnik kierunkowy prostej regresji w m,

punkt oznaczajacy koniec istniejacej krzywej przejSciowej, pocza-
tek istniejacego tuku kotowego,

wspdétezynnik prostej regresji w m?,

wspétezynnik prostej regresji w m?,

wsp6tczynnik prostej regresji w m?,

wsp6tczynnik prostej regresji w m?,

obciazenie eksploatacyjne sieci w Tg-km /rok,

wspoétezynnik prostej regresji w m?,

wspotezynnik prostej regresji w m?,

punkt oznaczajacy koniec pierwszego istniejacego tuku kotowego,
poczatek drugiego istniejacego tuku kotowego (dotyczy tukéw
koszowych),

wspdtczynnik wynoszacy C = 11,8 mm-m-h?/km?,

funkcja zalezna od konstrukcji nawierzchni,

punkt oznaczajacy koniec drugiego istniejacego tuku kotowego,
koniec drugiej istniejacej krzywej przejsciowe;j,

dopuszczalne zuzycie szyny w mm,

dopuszczalne zuzycie boczne 45° szyny w mm,

dopuszczalne zuzycie pionowe gtéwki szyny w mm,

punkt oznaczajacy poczatek drugiej istniejacej krzywej przejscio-
wej,

predkos¢ podnoszenia sie kota na rampie przechytkowej w mm/s,



Wykaz skrétéw i oznaczen 7

Fq
fdop

FF

fi
F

r

hzakM
hzakBinM

H

Wild

HWilj
i
ILS

lpod

ky
Kl
Kinw
Kinwestycyjny
km

z

Klikwidacji
kmin
K

operacyjne

K

posiadania

sita dosrodkowa w N,

dopuszczalna predkos¢ podnoszenia kota po rampie przechytkowe;j
w mm/s,

funkcja celu (oceny lub dostosowania) — fitness function,

funkcja przystosowania danego i-tego osobnika,

sita na styku obreczy kota i bocznej powierzchni gtéwki szyny
w toku wewnetrznym w N,

przyspieszenie ziemskie g = 9,81 w m/s?,

algorytmy genetyczne — genetic algorithms,

wysoko$¢ istniejacego nasypu lub glebokos¢ istniejacego przekopu
wm,

wartos¢ przechytki na tuku kotowym w (lub réznica przechylek
w tukach, pomiedzy ktérymi wykonuje sie rampe przechytkowa)
mm,

nadmiar przechytki w mm,

niedobdr przechytki w mm,

wysokos$¢ graniastostupa w m,

projektowana przechytka w mm,

maksymalna warto$¢ przechytki w mm,

maksymalny nadmiar przechytki w mm,

maksymalny niedob6r przechytki w mm,

minimalna wartos¢ przechytki w mm,

przechytka teoretyczna (przy ktdrej nie wystepuje niezréwnowa-
zone przyspieszenie) w mm,

projektowana przechytka zakodowana w algorytmie genetycznym,
projektowana przechytka zakodowana binarnie w algorytmie ge-
netycznym,

wysokos¢ nasypu (gltebokos¢ przekopu) na linii dwutorowej w za-
leznosci od wartosci przesuniecia w m,

wysoko$¢ nasypu (glebokos¢ przekopu) na linii jednotorowej w za-
leznosci od wartosSci przesuniecia w m,

pochylenie poprzeczne terenu w %,

iteracyjne przeszukiwanie lokalne — iterated local search,
pochylenie podtuzne terenu w %o,

punkt oznaczajacy koniec krzywej przejsciowej, poczatek tuku
kotowego,

wspotczynnik wyrazajacy jako$¢ szyn,

wspdlezynnik wyrazajacy jakos¢ technologii produkcji szyn,
dtugosc¢ odcinka kotowego tuku w m,

dtugosc¢ odcinka kotowego pierwszego tuku w m,

wspotczynnik zalezny od sktadu chemicznego stali,

koszty inwestycji,

koszty inwestycyjne,

taczna diugos¢ toru wilacznie z rozjazdami w km,

koszty likwidacji,

minimalna dtugos¢ tuku kotowego w m,

koszty operacyjne,

koszty posiadania,
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argumenty (kryteria) funkgcji celu,

koszt szlifowania szyn w zt/m,

roczny koszt szlifowania w zt/m,

roczny koszt utrzymania toru w zt/m,

koszty utrzymania,

koszty uzyskania,

koszt wymiany szyn w zt/m,

liczba pojedynczych wymian szyn na 1 km toru,

roczny koszt wymiany szyn w zt/m,

wspotczynnik wzglednej sztywnosci podloza i szyny,

punkt oznaczajacy koniec pierwszego projektowanego tuku koto-
wego, poczatek drugiego projektowanego tuku kotowego (dotyczy
tukéw koszowych),

dtugosc¢ krzywej przejsciowej mierzona po rzucie jej stycznej w m,
dtugosc¢ krzywej przejsciowej mierzona po jej dtugosci w m,
minimalna dtugos¢ krzywej przejSciowej z uwagi na dopuszczalng
wartos¢ przyrostu przyspieszenia w m,

koszt cyklu zycia - life cycle cost,

koszt cyklu zycia szyn kolejowych,

minimalna dtugos¢ krzywej przejsciowej z uwagi na dopuszczalna
warto$¢ predkosci podnoszenia sie kota na rampie przechytkowej
wm,

dtugosc istniejacej krzywej przejsciowej w m,

wartos¢ graniczna dlugosci czesci kotowej tuku k,,;, badz tez
wstawki prostej w,,;, w m,

dtugosc¢ projektowanej krzywej przejsciowej w m,

minimalna dtugos¢ krzywej przejSciowej w m,

minimalna dtugos¢ krzywej przejsciowej z uwagi na doktadnos¢
tyczenia w m,

dtugosc¢ projektowanej krzywej przejsciowej zakodowana w algo-
rytmie genetycznym,

dtugosc¢ projektowanej krzywej przejSciowej zakodowana binarnie
w algorytmie genetycznym,

punkt oznaczajacy koniec drugiego projektowanego tuku kotowe-
go, koniec drugiej projektowanej krzywej przejsciowe;j,

masa pojazdu,

punkt oznaczajacy poczatek drugiej projektowanej krzywej przej-
sciowej,

przesuniecie tuku istniejacego do wewnatrz w m,

okresla liczba genéw w chromosomie,

przesuniecie tuku projektowanego do wewnatrz w m,

minimalne przesuniecie tuku kotowego do wewnatrz w m,

liczba szlifowan w ciagu roku,

liczba wymian szyn w ciagu roku,

czestotliwos¢ wymian szyn na tuku w 1 /rok,

objeto$¢ graniastostupa w m?,

pole powierzchni przekroju poprzecznego nasypu/przekopu w m?;
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wielko$¢ pomocnicza do wyznaczania stref modeli obliczeniowych,
pole przekroju poprzecznego nasypu na przyktadowej linii dwuto-
rowej w m?,

pole przekroju poprzecznego nasypu na linii jednotorowej w m?,
pole przekroju poprzecznego nasypu na linii jednotorowej dla

pierwszego przypadku obliczeniowego w m?,

pole przekroju poprzecznego nasypu na linii jednotorowej dla
drugiego przypadku obliczeniowego w m?,

pole przekroju poprzecznego nasypu na przyktadowej linii jedno-
torowej dla trzeciego przypadku obliczeniowego w m?,
prawdopodobienstwo selekcji danego i-tego osobnika,

statyczny nacisk kota na szyne w kN,

pole podstawy graniastostupa w m?,

pole przekroju poprzecznego przekopu dla przyjetej linii dwutoro-
wej w m?,

pole przekroju poprzecznego przekopu dla przyjetej linii jednoto-
rowej w m?,

algorytm roju czastek — particle swarm optimization,

pole przekroju poprzecznego nasypu/przekopu na przyktadowej
linii dwutorowej w m?,

pole przekroju poprzecznego nasypu/przekopu na przykladowe;j
linii jednotorowej w m?,

przeniesione obcigzenie w ciagu roku w Tg/rok,

masa metra biezacego szyny,

graniczne obciazenie szyn miedzy wymianami w Tg,

obciazenie pomiedzy prewencyjnymi szlifowaniami w Tg,
promien tuku kotowego (istniejacego) w m,

dowolnie przyjete zaokraglenie,

promien pierwszej czesci istniejacego tuku koszowego w m,
promien drugiej czesci istniejacego tuku koszowego w m,
promien pierwszej czesci projektowanego tuku koszowego w m,
promien drugiej czesci projektowanego tuku koszowego w m,
promien kota w cm,

projektowany promien tuku kotowego w m,

objeto$¢ robét ziemnych w m?3,

projektowany promien tuku zakodowany w algorytmie genetycz-
nym,

projektowany promien tuku zakodowany binarnie w algorytmie
genetycznym,

rozstaw osi tokdw szynowych w mm,

punkt oznaczajacy $rodek tuku kotowego,

symulowane wyzarzanie — simulated annealing,

przeszukiwanie rozproszone — scatter search,

szerokos¢ toru w mm,

trwatos¢ szyny,

czas w' s,

dtugo$¢ stycznej gtéwnej uktadu w m,
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druga styczna gltéwna projektowanego tuku koszowego w m,
dtugosc stycznej gtéwnej projektowanego tuku w m,

styczna gléwna istniejacego tuku kotowego w m,

styczna gtéwna istniejacego tuku parabolicznego w m,

styczna pierwszej czesci istniejacego tuku koszowego w m,
styczna drugiej czesci istniejacego tuku koszowego w m,

styczna pierwszej czesci projektowanego tuku koszowego w m,
styczna drugiej czesci projektowanego tuku koszowego w m,
maksymalny czas eksploatacji szyny w rok,

trwalos¢ srednia szyn,

trwato$¢ nominalna szyn,

przeszukiwanie tabu — tabu search,

Stowarzyszenie europejskiego przemystu kolejowego — Union des
Industries Ferroviaires Européennes,

modut sprezystosci nawierzchni,

predkos$¢ mozliwa do osiagniecia dla danego uktadu geometrycz-
nego w km/h,

maksymalna mozliwa do zastosowania predkos¢ na krzywej przej-
Sciowej z uwagi na predko$¢ przyrostu przyspieszenia w km /h,
maksymalna mozliwa do zastosowania predkosc na krzywej przej-
Sciowej z uwagi na predkos¢ podnoszenia kota na rampie przechyt-
kowej w km/h,

zmienne przeszukiwanie sasiedztwa — variable neighbourhood se-
arch,

maksymalna predkos¢ pojazdéw kolejowych bez systemu kompen-
sacji przyspieszen odsrodkowych km /h,

predkos¢ mozliwa do osiagniecia dla danego projektowanego ukta-
du geometrycznego w km /h,

predkos¢ minimalna w km /h,

predkos¢ pojazdu wkm /h,

predkos¢ maksymalna na tuku z uwagi na jego promien w km/h,
usredniona predkos¢ najwolniejszych, kursujacych regularnie po-
jazdow kolejowych w km /h,

teoretyczna stala warto$¢ predkosci w km /h,

wartosc¢ przesuniecia uktadu projektowanego wzgledem istniejace-
gowm,

przelicznik ujednolicajacy wartosci jednostek,

waga dotyczaca kosztu cyklu zycia szyn,

przesuniecie osi toru dla modelu obliczeniowego LM w m,
przesuniecie osi toru dla modelu obliczeniowego LM, w m,
przesuniecie osi toru dla modelu obliczeniowego LM — L w m,
przesuniecie osi toru dla modelu obliczeniowego LM, —R w m,
przesuniecie osi toru dla modelu obliczeniowego LM, —R, w m,
przesuniecie osi toru dla modelu obliczeniowego LM —R w m,
przesuniecie osi toru dla modelu obliczeniowego LM —R, w m,
minimalna dtugo$¢ wstawki prostej w m,

waga dotyczaca objetosci robét ziemnych,

waga dotyczaca predkosci,
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WR.R, przesuniecie osi toru dla modelu obliczeniowego R;R, w m,

Wg, przesuniecie osi toru dla modelu obliczeniowego R, w m,

W, R, przesuniecie osi toru dla modelu obliczeniowego R,R, w m,

Wrum przesuniecie osi toru dla modelu obliczeniowego RM w m,

Wr, przesuniecie osi toru dla modelu obliczeniowego RM, w m,

WryM—1L przesuniecie osi toru dla modelu obliczeniowego RM — L w m,

Wri—R przesuniecie osi toru dla modelu obliczeniowego RM —R w m,

WrM—R, przesuniecie osi toru dla modelu obliczeniowego RM —R, w m,

wy waga dotyczaca predkosci w -,

w,, waga dotyczaca przesuniecia w -,

X odcieta,

X, odlegtos¢ od konica stycznej pierwszego projektowanego tuku do kon-
ca stycznej projektowanego tuku koszowego w m,

X, odcieta punktu A w m,

Xp odcieta punktu B w m,

Xc odcieta punktu C w m,

Xp odcieta punktu D w m,

Xg odcieta punktu E w m,

Xg odcieta punktu K w m,

Xy odcieta punktu L w m,

X odcieta punktu M w m,

Xy odcieta punktu N w m,

X,y wspélrzedne prostokatne,

y rzedna,

Yr rzedna punktu F w m,

Ye rzedna punktu G w m,

Yistn — Yproj Maksymalne odlegtosci pomiedzy uktadem istniejacym i projekto-
wanym w m,

Yk rzedna konca krzywej przejSciowej istniejacej w m,

Yiey rzedna konca krzywej przejsciowej projektowanej w m,

Yim rzedna na krzywej przejSciowej projektowanej w m,

Yim, rzedna drugiej projektowanej krzywej przejsciowej w m,

YR rzedna pierwszego tuku kotowego R, w istniejacym tuku koszowym
wm,

YR, rzedna drugiego tuku kotowego R, w istniejacym tuku koszowym
wm,

Y, rzedna pierwszego projektowanego tuku kotowego Ry w m,

Yr, rzedna drugiego projektowanego tuku kotowego R, w m,

Yur réznica rzednych punktéw Ui T w m,

Yvp réznica rzednych punktéw V i D w m,

Z zuzycie szyny w ciagu roku w mm,

Z 450 warto$¢ zuzycia bocznego 45° po przeniesieniu obcigzenia 100 Tg
w mm,

a kat promienia wodzacego Ry, w °,

a, kat promienia wodzacego R; w °,

a, warto$¢ stala charakteryzujaca dany typ szyny,

p kat istniejacego promienia wodzacego R w °,

By warto$¢ stata charakteryzujaca dany typ szyny,
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wspdtezynnik B = 0,95,

starta powierzchnia w przekroju poprzecznym gtéwki w mm?,

kat zwrotu pierwszego tuku kotowego w tuku koszowym w °,
warto$¢ stala charakteryzujaca dany typ szyny,

dtugo$¢ rozpatrywanych odcinkéw (krok obliczeniowy) w m,

kat zwrotu drugiego tuku kotowego w tuku koszowym w °,
poszerzenie toru w mm,

wzgledny poslizg kota po szynie w %,

kat promienia wodzacego Ry, w °,

wspotezynnik réwnania funkeji celu; wartos¢ wspotczynnika po-
wyzej 1 zmniejsza warto$¢ zakresu robot ziemnych, ponizej 1 ja
zwieksza,

wspdtezynnik rownania funkcji celu; wartos¢ wspétezynnika powy-
zej 1 zmniejsza warto$¢ kosztu cyklu zycia, ponizej 1 ja zwieksza,
wspotczynnik réwnania funkeji celu; wartos¢ wspoétczynnika powy-
zej 1 zwieksza znaczenie predkosci, ponizej 1 je zmniejsza,
wspdtezynnik korygujacy rzedne krzywej przejsciowej w °,
funkcja uwzgledniajaca krzywizny linii kolejowej,
prawdopodobienstwo trwalosci szyn,

kat nachylenia stycznej do krzywej tuku (istniejacego) w °,

kat nachylenia stycznej do krzywej tuku projektowanego w °,

kat promienia wodzacego R, w °,

kat zwrotu stycznej poprowadzony do klotoidy w tym punkcie w °,
kat nachylenia toru do poziomu w °,

przyrost przyspieszenia w m/s>,

dopuszczalna warto$¢ przyrostu przyspieszenia w m/s°,

kat zwrotu trasy w °,



Charakterystyka problemu

Wprowadzenie

Jednym z wazniejszych wyzwan, przed ktérym obecnie stoi zarzadca polskich
drég kolejowych, jest utrzymanie i poprawa stanu technicznego i geometrycznego
torow. Wydtuzone czasy przejazdow wynikajace z procesu degradacji jakosci torow
niewatpliwie prowadza do spadku zainteresowania koleja przez podréznych. W ta-
kiej sytuacji nalezy rozwazy¢ wytaczenie tych linii z eksploatacji badZ przeprowa-
dzenie ich gruntownej odbudowy. Przed rozpoczeciem prac zwiazanych z przywré-
ceniem pierwotnego stanu toru wykonywane sg analizy dotyczace mozliwosci pod-
wyzszenia parametrow techniczno—eksploatacyjnych. Licznie prowadzone obecnie
w Polsce inwestycje modernizacyjne majq za zadanie doprowadzi¢ do zwigksze-
nia predkosci jazdy, a z punktu widzenia pasazera — do skrécenia czasu podrozy.
W tym celu wykonuje sie prace zwigzane ze zmiang ukladu geometrycznego oraz
wymiang elementéw konstrukcyjnych nawierzchni i podtorza. W aktualnie opra-
cowywanych studiach wykonalnosci przy tworzeniu wariantéw najwieksza wage
przypisuje sie minimalizacji kosztéw wykonania przedsiewziecia. Jednak pominie-
cie badz niewlasciwe oszacowanie wplywu pozostatych kryteriéw moze skutko-
wac ograniczeniem potencjalu modernizacyjnego linii na przysztos¢. Czynnikami
wplywajacymi na stopien zlozonosci procesu modernizacyjnego jest znaczna licz-
ba kryteriow majacych wpltyw na jakos$¢ wariantu oraz brak dedykowanych narze-
dzi umozliwiajacych analize wielokryterialna, dostosowanych do potrzeb projektéw
modernizacji uktadéw torowych.

Cel i zakres pracy

W pracy przedstawiona zostata metodyka zwigzana z projektowaniem moderni-
zacji uktadow geometrycznych linii kolejowych. Przedstawione zostatly ogdlnie zna-
ne i stosowane metody projektowania. Wykorzystanie zebranych informacji wptyne-
o na decyzje o wiaczeniu do procesu oceny i projektowania zaawansowanych — na
etapie wariantowania — technik optymalizacyjnych oraz komputerowego wspoma-
gania. Zasadno$¢ wyboru powyzszej problematyki wynika z aktualnosci tego zagad-
nienia w kontekscie realizowanego szerokiego planu modernizacji waznych linii na
sieci PKP Gléwnym celem pracy byto opracowanie wielokryterialnej metody projek-
towania i oceny wariantéw ukladéw geometrycznych w procesie modernizacji linii
kolejowych. W zwiazku z przyjetym do opracowania zagadnieniem sformutowano
nastepujaca teze: ,,Stosowanie nowoczesnych algorytmow optymalizacyjnych stanowi
efektywng metode wspomagajqcq projektowanie i oceng wariantéw w procesie moder-
nizacji linii kolejowych.”
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W pracy zawarto tresci o charakterze studialnym i projektowym. Zakres studial-
ny stanowily nastepujace zagadnienia:

o przeglad aktualnie stosowanych metod w projektowaniu i ocenie modernizacji
linii kolejowych — studium literatury krajowej i zagranicznej;

o analiza przepiséw regulujacych proces modernizacji w Polsce i w wybranych
krajach.

W zakresie teoretycznym ujeto nastepujace zagadnienia:

o Analize mozliwosci wspomagania procesu modernizacji z wykorzystaniem no-
woczesnych algorytmoéw optymalizacyjnych:
> opis wazniejszych metod optymalizacyjnych;
» analize czynnikdw majacych istotny wptyw na proces projektowania moder-
nizacji.

W czesci praktycznej skoncentrowano sie na:

o stworzeniu zatozen odnosnie modelu systemu wspomagania w modernizacji;

o okresleniu architektury systemu (opisane zostaly wszystkie moduly systemu
i zalezno$ci miedzy programami);

o stworzeniu aplikacji komputerowej opracowanej na bazie wczesniejszych zato-
zen teoretycznych (program zostal napisany w jezyku C#);

o weryfikacji metody na podstawie studium przypadkdw.

Praca doktorska sktada sie z osSmiu rozdziatow:

o Rozdziat 1 przedstawia gléwne metody projektowania ukltadéw geometrycz-
nych toru kolejowego oraz okresla czynniki wplywajace na inwestycje prze-
budowy uktadu geometrycznego. Scharakteryzowano parametry geometryczne
i kinematyczne wystepujace na torze w tuku. Okreslono graniczne wartosci pa-
rametréw znajdujacych sie w przepisach krajowych, rozszerzajac opis do norm,
rozporzadzen i dyrektyw europejskich.

o Rozdziat 2 opisuje ogdlnie znane i stosowane algorytmy optymalizacyjne. Scha-
rakteryzowane zostaly metaheurystyki przeszukiwan. Dokonano takze wyboru
metody i dostosowano ja do opracowywanego problemu. Ponadto scharaktery-
zowano sposéb, w jaki wykonywane beda obliczenia. Opracowano funkcje celu.

o Rozdziat 3 przybliza problematyke trwatosci szyn w tukach. Opisano czynniki
wplywajace na zuzycia szyn i scharakteryzowano role przechytki w postepowa-
niu zuzy¢ bocznych. Przedstawiono zatozenia metody oceny kosztu cyklu zycia
szyn kolejowych.

o Rozdzial 4 przedstawia algorytmy wyznaczajace przesuniecia osi toru dla réz-
nych typéw uktadéw geometrycznych, istniejacych i projektowanych. Pokazano
tu opracowang metode zawierajaca rézne modele obliczeniowe oraz przypad-
ki, dla ktérych maja one zastosowanie. W opracowaniu uwzgledniono mozliwe
istniejace tuki:

tuk kotowy z krzywymi przejsciowymi,

tuk kotowy bez krzywych przejSciowych,

tuk paraboliczny,

tuk koszowy.

v

¢ o 9
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Rozdzial 5 prezentuje algorytmy do obliczania zakresu robét ziemnych. Stosow-
ne obliczenia byly wykonywane dla linii jedno i dwutorowej o réznym uksztat-
towaniu terenu w profilu podtuznym i poprzecznym. W metodzie kalkulacji
uwzgledniono wartosci odsunie¢ osi toru wyznaczone wedlug przedstawionych
we weze$niejszym rozdziale algorytméw.

Rozdziat 6 formutuje sposéb, w jaki obliczono predko$¢ maksymalnag uwzgled-
niona w algorytmie optymalizacyjnym jako jeden z czynnikéw wplywajacych
na wybér wariantu modernizacyjnego. Przedstawiona metode wykorzystano
przy wyborze wspotczynnikéw wag wptywajacych na warto$¢ wyznaczanej funk-
cji celu.

Rozdzial 7 omawia gtdwne zalozenia zwiazane z implementacja opracowane;j
metody obliczeniowej do programu komputerowego. Dokonano wyboru platfor-
my oprogramowania i jezyka, w ktérym zostat stworzony program oraz przed-
stawiono jego architekture.

Rozdzial 8 okresla korzysci z zastosowania technik wspomagania kompute-
rowego w wybranych przypadkach obliczeniowych. Poréwnano wyniki jednej
z powszechnie stosowanych metod z rezultatami prezentowanymi w programie
komputerowym, w ktérym zostata zastosowana wielokryterialna metoda opty-
malizacji.



Rozdzial 1

Problematyka projektowania ukladow
geometrycznych toru kolejowego

1.1. Projektowanie ukladéw geometrycznych

Na uktad geometryczny w torze kolejowym sktadaja sie z nastepujace podsta-
wowe elementy [109]:

o w planie:
> odcinki proste toru;
> odcinki toru usytuowane w tuku kotowym o promieniu R = const;
» odcinki laczace proste z tukiem kolowym o zmiennej krzywiznie, tj. krzywych
przejSciowych;
> wstawki proste, czyli krétkie odcinki proste znajdujace sie pomiedzy dwoma
tukami kotowymi lub krzywymi przejsciowymi;
o w przekroju poprzecznym:
> szeroko$¢ toru s, odlegtos¢ mierzona pomiedzy giéwkami szyn 14 mm
ponizej ich powierzchni tocznej;
» przechylka toru h réznica wysokosci tokéw szynowych;
% poszerzenie toru Os;
o w przekroju podtuznym:
» odcinki toru o jednostajnym pochyleniu przedstawianym w jednostce pro-
mila;
» tuki wyokraglajace zatomy profilu.

W celu zapewnienia ptynnego przejscia miedzy prostym odcinkiem toru i tu-
kiem kotowym projektowane sa krzywe przejsciowe. Taki odcinek toru powinien za-
bezpieczy¢ przed gwaltownym przyspieszeniem odsrodkowym wystepujacym przy
przejezdzie pojazdu na styku prostej i tuku kotowego. Podwyzszenie toku szynowe-
go powinno rowniez zmienia¢ sie ptynnie na dtugosci krzywej przejsciowej do war-
tosci przechytki na tuku kolowym. W tym celu konstruowana jest rampa przechyt-
kowa. Krzywa przej$ciowa i rampa przechytkowa powinny by¢ ze sobg $cisle powia-
zane, tak aby zmiana krzywizny i odpowiadajaca jej przechytka nastepowaty w spo-
sOb ciagty i ptynny (czyli przy spelieniu warunkow brzegowych przedstawionych
w tabeli 1.1).

Warunki te mozna réwniez okresli¢ jako konieczne(1-4) i pozadane (5-6) [16].
Aby przestrzenna krzywa przejsciowa spetniata wszystkie 6 warunkéw brzegowych,
w zadnym ze swych rzutéw nie moze by¢ linig prosta. Niemniej jednak, krzy-
we przejSciowe z prostoliniowa rampa przechytkowgq spetniajg warunki konieczne
i s powszechnie stosowane w Polsce i za granica. Ponadto, z uwagi na sztywnos¢
szyn, teoretyczne zatomy na ich poczatku i konicu nie bedg wystepowaty [16,109].
Przyktadem takiej krzywej jest najczesciej stosowana w kraju parabola 3-ego stop-
nia, nazywana réwniez parabolg szescienna. Istnieje jednak wiele ciaglych funkcji
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. ‘s Punkt na krzywej przejsciowej
L.p. Wielkos¢ Poczatek krzywej pkp | Koniec krzywej kkp

1 y 0 Yo

2 L — 0
ix = S0 3
d? 1 1
3 &= 0 %
5 dh _ pdk _ gLy 0 0

ZZ 2 4

6 4z —pdk =242 0 0

Tab. 1.1. Warunki brzegowe umozliwiajace plynny przejazd pociggu [109]

monotonicznych speliajacych wszystkie zatozone warunki [ 109]. Mimo Ze w prze-
pisach kolejowych dopuszcza sie stosowanie krzywych przejsciowych z krzywoli-
niowymi rampami przechytkowymi, nie sg one wbudowywane na polskich liniach
kolejowych. Potrzeba ich stosowania jest poddawana ciagtej dyskusji. W literaturze
czesto opisuje sie liczne ich wady, takie jak skomplikowanie obliczen, utrudnione
wykonawstwo i utrzymanie. Zauwazono rowniez, ze w srodkowej czesci krzywej
wystepuje wieksza wichrowatos¢ toru [16]. Niemniej jednak, przy wsparciu odpo-
wiedniego oprogramowania komputerowego i postepie w technologii wykonania
i utrzymania toru, przestanki te nie powinny ograniczac stosowania tego typu krzy-
wych. Jak zauwaza prof. Koc [65], problem tkwi raczej w przyzwyczajeniu projek-
tantéw i wykonawcéw do stosowania krzywych przejsciowych o prostoliniowych
rampach przechytkowych i niecheci do zdobywania nowego zakresu wiedzy.

Krzywe przej$ciowe, z uwagi na ksztatt rampy przechytkowej, mozna podzieli¢
na dwie zasadnicze grupy [16,65]:

o z prostoliniowa rampg przechytkowa,
o z krzywoliniowymi rampami przechytkowymi.
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1.1.1. Krzywe przejsciowe z prostoliniowa rampa przechytkowa

Metoda uproszczona

Yi
R
R -7
< e
n ’/
0 - g X
|
b
X |
- " -

Rys. 1.1. Parabola szeScienna

Krzywa przejsciowa najczesciej stosowana w Polsce jest parabola trzeciego
stopnia o prostoliniowej rampie przechytkowej (tzw. parabola szeScienna). Posta¢
krzywej opisywana jest rOwnaniem:

3

x
= 1.1
Y=o RL (1.1)
gdzie:
X,y wspotrzedne prostokatne,
R promien tuku kotowego w m,
Lo dtugos¢ krzywej przejSciowej mierzona po rzucie jej stycznej w m.

Tangens kata stycznej na koncu krzywej przejSciowej & jest wyrazony poprzez
pochodna %, stad:

Ly
= tg— 1.2
£ = arc &R (1.2)

Przy stosowaniu metody uproszczonej nalezy zdawac sobie sprawe z pewnych
przyblizen przyjetych przy jej obliczaniu [65]:

o rzut Srodka tuku przesunietego nie pokrywa sie ze srodkiem krzywej przejscio-
wej,

o warunek zgodnosci stycznych w miejscu potaczenia krzywej z tukiem nie jest
spetiony.

Z tych wlasnie powodéw zostato stworzonych wiele metod korygujacych rzedne
krzywej przejSciowej. Jedna z metod znanych w Polsce jest zastosowanie wspotczyn-
nika korygujacego k przedstawione przez prof. H. Batucha [16]:

1

cos&

K= (1.3)
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L
¢ = arcsin ﬁ 1.4

Zastosowanie tej metody do skorygowania rzednych krzywej przejsciowej nie
jest pozbawione pewnych wad. Przesuniecie catego tuku wraz z krzywymi przej-
sciowymi moze powodowac trudnosci z realizacja i stablilizacja uktadu [86]. Alter-
natywnym rozwigzaniem, w ktérym nie wymaga sie odsuwania tuku kotowego, jest
korygowanie krzywej metodq Helmerta. Parabola trzeciego stopnia opisana zostata

nastepujacym rownaniem:
x3 3L}
= 11+ 1.5
Y~ 6RL, 64R? (1.5)

Metody uproszczone maja swoje uzasadnienie. Wynikaja niejednokrotnie z dtu-
goletniej tradycji projektowania uktadéw geometrycznych. Powstawaly na samym
poczatku istnienia kolejnictwa, stad opis ich ksztaltu wynikat ze stosowanych for-
mut matematycznych. W dzisiejszych czasach stosowanie tradycyjnych metod pro-
jektowania podyktowane jest wylacznie tatwym i szybkim wykonaniem obliczen.
Nalezatoby sie jednak zastanowi¢ nad rezygnacjq z uproszczen i stosowaniem me-
tod Scistych [65].

Klotoida

Innym typem krzywej przejsciowej z prostoliniowq rampg przechytkowa jest po-
wszechnie stosowana w drogownictwie klotoida. Krzywaq tq, mozna opisac¢ we wspot-
rzednych biegunowych nastepujacym réwnaniem:

Ly="= (1.6)

gdzie:
A? wspotczynnik proporcjonalnosci,

Po przeksztalceniu otrzymuje si¢ réwnanie naturalne klotoidy, tj. niezalezne od ukta-
du wspétrzednych [54]:
Ly-R=A%*=const (1.7)

Krzywa ta charakteryzuje sie tym, ze jej promien krzywizny jest odwrotnie pro-
porcjonalny do dtugosci tuku [109]. Aby przedstawi¢ réwnanie klotoidy w postaci
parametrycznej nalezy scatkowac nastepujace zaleznosci:

dx =cost-dL, (1.8)

dy =sint-dL, (1.9
gdzie:

T kat zwrotu stycznej poprowadzony do klotoidy w tym punkcie.
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W wyniku rozwiniecia funkcji trygonometrycznych w szereg i scatkowaniu
wyrazow otrzymuje sie rOwnania parametryczne:

LS Ly Ly}
¥ =Lo=20m T 3a56m 59904082 T (1.10)
i
y= L L Lo Lo (1.11)

+ — +...
6A2 336A° 42240A10 9676800A!4
Mozna zauwazy¢, ze przy przyjeciu zalozenia x ~ L, parabola 3-go stopnia
stanowi pierwszy wyraz szeregu klotoidy [109]:
3
y ~ Lo (1.12)
6A2
Jak zaobserwowano, dla drég kolejowych obie te krzywe sa do siebie bardzo
zblizone. Przy obliczaniu dtuzszych krzywych przejsciowych nalezy przyjmowac
wiecej wyrazéw szeregu lub mozna postuzy¢ sie zapisem réwnan w postaci sze-
regow nieskonczonych. Jak sugeruje S. Grodzicki [54], jest to zapis zdecydowanie
wygodniejszy w obliczeniach komputerowych.

1.1.2. Krzywe przejsciowe z krzywoliniowa rampa przechytkowa

Stosowanie krzywych przejsciowych gtadkich powoduje pewne istotne zmiany
w poréwnaniu do rozwiazan z liniowa rampa przechytkowa (np. parabola 3-go
stopnia) [69]. Zastosowanie tych krzywych umozliwia wprowadzenie zwiekszonej
predkosci pociagéw. Literatura wskazuje na celowos¢ stosowania tego typu rozwia-
zan w warunkach polskich, ale — jak juz wcze$niej wspomniano — rzadko sa one
realizowane.

W pracy oméwiono cztery rodzaje najczesciej stosowanych krzywych gtadkich.
Jak wykazano [69], krzywe te uznano za najbardziej odpowiadajace stawianym
wymaganiom. Sg to:

o parabola czwartego stopnia,

o cosinusoida,

o sinusoida,

o krzywa z rampa przechytkowa w postaci paraboli trzeciego stopnia — krzywa
Blossa.

Réwnanie krzywizny opisujacej parabole 4-go stopnia mozna przedstawi¢ przy
pomocy wyrazen:

k(l):}%zg dla O<l<% (1.13)
gdzie:
l dtugosc¢ krzywej przejsciowej mierzona po jej dtugosci w m.
i 2
k(l)z%—% dla %<Z<LO (1.14)
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Parabola 4-go stopnia speinia wszystkie warunki konieczne, jak i pozadane. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze przy tworzeniu gtadkich krzywych przejsciowych warunki po-
zadane sa z zatozenia réwniez warunkami koniecznymi [ 53]. Rampa przechytkowa
dla tej krzywej przejsciowej odpowiada parabolicznej rampie przechytkowe;j. Profil
podtuzny tej rampy okresla funkcja:

12 L,
h(D)=hy-2—  dl o<I< =2 1.15
() 0 L(Z) a 2 ( )
i
L,—1)* L
h(l)=h0(1—2(°L—2)) dla EO<Z<LO (1.16)

Réwnanie krzywizny krzywej przejsciowej w postaci sinusoidy mozna przedstawic
nastepujaco:

101 1 l
k()= —(————sin2n— 1.1
0 R(LO o TCLO) (117)

Rzedna rampy przechytkowej wyznacza sie z réwnania:

h(l) =h, (%—%sinn%) (1.18)
0 0

Krzywizna opisujaca krzywa przejSciowa w postaci cosinusoidy wynosi:

k(l)z%(l—cosn%) (1.19)

0

Rzedna rampy przechytkowej jest opisana zaleznoscia:
h l
h(l)= —O(l—cosrc—) (1.20)
2 L,
Réwnanie opisujace krzywizne dla krzywej przejsciowej Blossa mozna przedsta-
wi¢ nastepujaco:
1(3> 2P
k(D==|———+ 1.21
0-3(%5-%) (1.21)
Rzedna rampy przechytkowej wynosi:
12 I3
h(l) =h, (3——2—) (1.22)
Lg Ly
Wszystkie z omawianych krzywych przejsciowych opisane sg réwnaniem krzywizny.
Réwnania parametryczne tych krzywych mozna otrzymaé poprzez rozwiniecie

funkcji trygonometrycznych w szereg i ich catkowanie lub zastosowanie metod
numerycznych.



Rozdziat 1. Problematyka projektowania uktadow geometrycznych toru kolejowego 22

1.2. Modernizacja linii kolejowej a projektowanie ukladéw
geometrycznych

Rozwdj transportu lagdowego wigze sie z koniecznoscia podwyzszania parame-
tréw uzytkowych infrastruktury. Rosnace wymagania przewoznikéw transportuja-
cych pasazeréw i towary sprawiaja, ze istotnym zagadnieniem staje sie moderni-
zacja linii kolejowych na terenie Polski [110,121]. Jednym z kluczowych proceséw
wchodzacych w sktad tego zagadnienia jest projektowanie nowych uktadéw geome-
trycznych toréw kolejowych [16,17,20,22,33,65,88]. Zatem analiza potrzeb zwia-
zanych z poprawa parametréw eksploatacyjnych linii kolejowych powinna wskazaé
te odcinki linii, ktérych aktualne parametry geometryczne nie pozwalaja wprowa-
dzi¢ wyzszych standardéw eksploatacyjnych. Warto podkresli¢, ze w tego typu sy-
tuacji pomocna moze okazac sie analiza kryteriow kinematycznych (np. wartosci
dopuszczalnych przyspieszen niezréwnowazonych), ktére byly stosowane na etapie
projektowania danego ukladu [88]. Niestety, takie podejScie nie zawsze pozwala
na uzyskanie satysfakcjonujacych rezultatéw, gdyz juz na etapie projektu zostaty
przyjete wartosci graniczne. Wéwczas konieczna jest zmiana ukladu geometrycz-
nego, ktéra wigze sie z (niejednokrotnie znacznym) przesunieciem osi toru.

Zatem projekt modernizacji powinien polega¢ na wskazaniu optymalnego po-
tozenia osi toru wzgledem przyjetych kryteridw. Gléwnie wiagza si¢ one z aspek-
tami ekonomicznymi i sSrodowiskowymi. Te pierwsze implikuja funkcje celu zwia-
zang z minimalizacja duzych przesunie¢ osi toru (szczegdlnie w rejonach nasy-
pow kolejowych, obiektéw inzynieryjnych itp.). Drugie za$ wskazuja na koniecz-
nos¢ uwzgledniania wpltywu inwestycji na otaczajacy obszar. Ponadto dalsza ana-
liza uktadu geometrycznego ma na celu zwiekszenie komfortu jazdy pasazerdéw.
Dodatkowym aspektem, na ktory nalezy zwrdci¢ uwage przy ksztaltowaniu uktadu
geometrycznego, jest wspolpraca pojazdu szynowego z torem. Modelowanie ukla-
doéw nieliniowych w planie sytuacyjnym (krzywe przejSciowe i tuki kolowe) ograni-
czone jest wowczas kryteriami zwigzanymi z odpowiedzia pojazdu na wymuszenie
w postaci zmiennej sity dosrodkowej [131,132,136].

W zwiazku z tym tworzonych jest wiele wariantéw projektéw modernizacji. Ist-
nieje szereg programéw stosowanych przy projektowaniu uktadéw geometrycznych
toru, np. AutoCad, Civil 3D, Bentley Rail Track, Card, Ferrovia, jak réwniez w mo-
dernizacji linii kolejowych: DIMO [20], Railab [130], DYNOC [88]. Kluczowym za-
daniem juz na etapie planowania (studium wykonalnosci) jest wstepna ocena pro-
ponowanych rozwiazan, ktére w dalszej kolejnosci beda uszczegétawiane w etapie
projektowania. W zwiazku z tym osoba uczestniczaca w procesie planowania i pro-
jektowania powinna dysponowac narzedziem umozliwiajacym wykonywanie analiz
porownawczych.

1.3. Modernizacja w Swietle przepisow

Termin modernizacja pochodzi z jezyka francuskiego modernisation i zgod-
nie z definicjq podana w Stowniku Jezyka Polskiego [43] oznacza unowocze$nia-
nie, uwspotczesnienie. Podobng definicje znalez¢ mozna w Dyrektywie Parlamen-
tu Europejskiego 2008/57 /WE oraz Rogporzqdzeniu Komisji Europejskiej (UE) NR
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1299/2014 z dnia 18 listopada 2014 r. dotyczqcego technicznych specyfikacji inte-
roperacyjnosci podsystemu , Infrastruktura” systemu kolei w Unii Europejskiej [3,6].
Wedlug wymienionych dokumentéw modernizacja definiowana jest jako ,,wszelkie
wieksze prace modyfikacyjne prowadzone w podsystemie lub jego czesci, popra-
wiajace catkowite osiagi podsystemu”. Innymi stowy, modernizacja ma za zadanie
poprawi¢ warunki techniczno—eksploatacyjne poprzez odpowiednio wykonane pra-
ce ulepszajace w danym zakresie uregulowanym przepisami.

Modernizacja obiektu zgodnie z Rozporzqdzeniem Ministra [ 1] definiowana jest
jako ,,roboty majace na celu przystosowanie budowli kolejowej do wyzszych od do-
tychczasowych parametréw techniczno-eksploatacyjnych”. Mozliwe jest wykona-
nie modernizacji wylacznie konstrukcji nawierzchni (przyktadowo wymiana pod-
kltadéw drewnianych na strunobetonowe i pozostawienie niezmienionego ukta-
du geometrycznego). Poprzez pojecie modernizacji nawierzchni kolejowej rozu-
mie sie wykonywanie robdt umozliwiajacych zmiane warunkéw uzytkowania li-
nii kolejowej i przystosowanie jej do wyzszych od dotychczasowych parametréw
techniczno-eksploatacyjnych [127]. Modernizacje mozna réwniez wykona¢ zmie-
niajac sam uklad geometryczny, przyktadowo poprzez wydtuzenie krzywych przej-
Sciowych i odtworzenie istniejacej konstrukcji nawierzchni. Natomiast aby popra-
wi¢ wszystkie parametry uzytkowe, najczesciej nalezy wykona¢ modernizacje obu
wymienionych elementéw.

Zgodnie z Instrukcjq kolejowq Id-1 [127] modernizacja powinna by¢ prowadzo-
na w oparciu o projekt budowlany zgodny z wymogami , Prawa budowlanego” i wy-
konuje sie ja jako:

o inwestycje ulepszajaca, ktéra obejmuje roboty podnoszace sprawnos¢ technicz-
na do tej, okreslonej nowymi parametrami eksploatacyjnymi. Oczekiwany efekt
osiaga sie poprzez wymiane (na inny typ) podstawowych elementéw konstruk-
cyjnych nawierzchni, czyli:

© SZyn,

> podkiadow,
> podsypki,

> rozjazddéw;

o inwestycje modernizacyjna, ktéra obejmuje roboty podwyzszajace zatozone w pro-
jekcie parametry techniczno—eksploatacyjne poprzez zmiane ukladu geome-
trycznego toru, w potaczeniu z mozliwoscia wymiany (niezaleznie od stanu na-
wierzchni) jej podstawowych elementéw konstrukeyjnych.

Modernizacja i budowa linii powinna odbywa¢ sie stosownie do planéw za-
gospodarowania przestrzennego oraz obowiazujacego prawa dotyczacego ochrony
srodowiska, z uwzglednieniem warunkéw ochrony poszczegélnych jego komponen-
téw, to jest: powietrza, klimatu akustycznego, gleb, wéd powierzchniowych i pod-
ziemnych, przyrody, krajobrazu, dziedzictwa kultury i débr materialnych. [106]

Przy ksztaltowaniu przebiegu trasy nowej lub modernizowanej linii kolejowe;j
nalezy uwzglednia¢ nie tylko parametry eksploatacyjne, jakie wynikaja z aktualnych
potrzeb w zakresie przewozdéw kolejowych na danym obszarze, ale takze przewidy-
wane znaczenie danej linii kolejowej w przewozach tranzytowych, ponadregional-
nych i miedzynarodowych [1].
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Zaklada sie, ze efektem modernizacji bedzie stworzenie ukltadu zapewniajace-
go zwiekszenie predkosci [32] do wartosci zgodnej z zaktadanym typem linii ko-
lejowej [106] i odpowiadajacej okreslonemu profilowi predkosci. Nalezy zwrdci¢
rowniez uwage na warunki eksploatacyjne wystepujace na danej linii, poniewaz
moga one przyczynia¢ sie do ograniczenia predkosci (np. prowadzenie ruchu to-
warowego) [65]. Sposob ksztaltowania profilu predkosci szczegétowo opisany jest
w Standardach technicznych [106]. Zgodnie z wymienionymi przepisami projekto-
wanie profilu predkosci na modernizowanych liniach wymaga uwzglednienia na-
stepujacych elementéw:

predkosci maksymalnej pociagdéw pasazerskich i towarowych,
predkosci minimalnej pociagéw towarowych,

profilu podtuznego linii,

lokalizacji miejsc zatrzymania pociagdéw pasazerskich i towarowych,
ograniczen terenowych — mozliwosci przesuniecia osi toru.

0o 0odoo

Na etapie studium wykonalnosci powinno sie sprawdzi¢, czy osiagniecie wiek-
szej predkosci na rozpatrywanym tuku jest mozliwe bez zmian uktadu geometrycz-
nego toru. W tym celu nalezy sprawdzi¢ wartosci:

o promienia tuku,

o dtugosci rampy przechytkowej,

o dlugosci krzywej przejsciowe;j,

o dopuszczalnych warunkéw kinematycznych.

Jezeli parametry te uniemozliwiaja poruszanie sie z wieksza (ustalong na danym
odcinku linii) predkoscia, nalezy uktad przebudowac.

1.4. Okreslenie wartosci granicznych

Poczatkiem procesu projektowego jest zebranie danych wejsciowych dla okre-
Slonego typu linii. Identyfikuje sie miedzy innymi oczekiwang predkos¢ projektowa,
istniejacy uktad geometryczny (kierunki proste i kat zwrotu trasy), mozliwos¢ prze-
suniecia uktadu ze wzgledu na znajdujace sie¢ w poblizu przeszkody i obiekty inzy-
nieryjne. W sktad predkosci projektowej wchodza: maksymalna predkos¢ pojazdow
kolejowych (bez systemu kompensacji przyspieszen odsrodkowych) i usredniona
predkos¢ najwolniejszych, kursujacych regularnie pojazdéw kolejowych. Opierajac
sie na przepisach, przyjmuje sie parametry kinematyczne, takie jak: dopuszczalna
warto$¢ niezréwnowazonego przyspieszenia odsrodkowego i dosrodkowego, do-
puszczalng predkos¢ podnoszenia sie kota pojazdu na rampie przechytkowej, do-
puszczalng predkos$¢ przyrostu przyspieszenia niezréwnowazonego [7].

Dla taboru konwencjonalnego, poruszajacego sie po tuku kotowym, wartosc¢
niezréwnowazonego przyspieszenia bocznego okresla zaleznosc [65]:

sz h
- _og 1.23
TT 12 06r &5  Gdop (1.23)

gdzie:

aq,, Diezréwnowazone przyspieszenie odsrodkowe w m/s?,
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v, predkos¢ pojazdu w km/h,

g przyspieszenie ziemskie g = 9,81 w m/s?,

h warto$¢ przechytki na tuku kotowym (lub réznica przechytek w tukach,
pomiedzy ktérymi wykonuje sie rampe przechytkowa) w mm,

s rozstaw osi tokéw szynowych w mm.

Dopuszczalne wartosci niezrGwnowazonego przyspieszenia odsrodkowego a,,
dla toru w tuku, zgodnie z Nowelizacjq Rozporzqdzenia [7], wynosza:

a ruch pasazerski — 0,85 m/s®> (1,0 m/s®> w przypadku ruchu pasazerskiego
wykonywanego taborem spelniajacym wymagania TSI [6], uwzgledniajacym te
wartosc);

a ruch towarowy — 0,72 m/s?;

o tory boczne (V,,,, <40 km/h) — 0,65 m/s?;

a huki o promieniach 200 m< R <250 m - 0,65 m/s?;

o tuki o promieniach R <200 m — 0,45 m/s?.

Dopuszczalne wartos$ci niezréwnowazonego przyspieszenia odsrodkowego w Polsce

mieszcza si¢ wiec w granicach ay,, = 0,45+1,0 m/s* [7]. Natomiast w Niemczech

i Wioszech a,,, = 0,6 m/s?, w Austrii ay,, = 0,65 m/s*, w Japonii na linii Tokaido

4, = 0,4 m/s* a w Rosji, Biatorusi i Ukrainie ay,, = 0,7 m/s* [13].
Dopuszczalne warto$ci niezrownowazonego przyspieszenia dosrodkowego a,

dla obcigzenia przewozami Q [Tg/rok], zgodnie z Nowelizacjq Rozporzqdzenia [7],

WYnosza:

01 0<Q<5-qa,=0,72m/s%

5<Q<10-a,=0,62 m/s%;

10<Q<15-a, =0,52 m/s?;

15<Q<20-a,=0,42 m/s?%;

Q>20-a,=0,32m/s>

I S W

Dopuszczalne wartosci predkosci przyrostu przyspieszenia niezréwnowazonego
Y 40p» 2g0dnie z Nowelizacjq Rozporzqdzenia [7], wynosza;

o tory gléwne zasadnicze i szlakowe — trudne warunki terenowe — 0,5 m/s>;
0 tory gtéwne zasadnicze i szlakowe — dogodne warunki terenowe — 0,3 m/s?;
a tory gtéwne dodatkowe, boczne, rozjazdy i polaczenia toréw — 1,0 m/s°.

Dopuszczalna wartos¢ predkosci podnoszenia kota taboru na prostoliniowych ram-
pach przechytkowych nie moze przekroczy¢ [7]:

0 wartosci zasadniczej — f = 28 mm/s;
0 wartosci dopuszczalnej — f = 50 mm/s.

Wartosci dopuszczalnej predkosci podnoszenia kota na prostoliniowej rampie okre-
slone w normie PN-EN 13803-1 [5] przedstawione sa w tabeli 1.2. Przy czym niedo-
bér przechytki h~ < 153 mm i dh™/dt < 70 mm/s, a warto$¢ dopuszczalna f moze
by¢ podniesiona do f = 85 mm/s w trudnych warunkach.

Zagadnienie okreslania granicznych parametréw kinematycznych szczegétowo
opisuje M. Baluch [20, 23].

Przeksztalcajac wyrazenie (1.23) otrzymujemy zaleznos¢:

A
Vinax = 3,6\ Qaop + 8= (1.24)
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faoplmm/s]
Vinax < 200 warto$¢ zasadnicza | wartos¢ dopuszczalna
h™ <168 mm 50 mm/s 70 mm/s
168 <h™ <183 mm 50 mm/s 50 mm/s
200 km/h< V., < 300 km/h | warto$¢ zasadnicza | warto$¢ dopuszczalna
50 mm/s 60 mm/s

Tab. 1.2. Wartos¢ dopuszczalnej predkosci podnoszenia kola na prostoliniowej rampie
przechytkowej wg [4]

gdzie:

VR predko$¢ maksymalna na tuku z uwagi na jego promiers w km /h,

max
hnee maksymalna warto$¢ przechytki w mm.

Predkosci wyznaczonej z wyrazenia (1.24) odpowiadajgq na krzywej przejsciowej
o liniowym rozktadzie krzywizny, maksymalne predkosci:

VY =3, 6o (1.25)
adop
v =36 }{d‘)p L (1.26)

max

Vi¥  maksymalna mozliwa do zastosowania predko$é na krzywej przejsciowej
z uwagi na predko$¢ przyrostu przyspieszenia w km/h,

V% maksymalna mozliwa do zastosowania predko$é na krzywej przejsciowej
z uwagi na predkos¢ podnoszenia kota na rampie przechytkowej w km /h,

faop ~ dopuszczalna predkos¢ podnoszenia si¢ kota na rampie przechytkowe;
w mm/s.

O wartosci predkosci na uktadzie geometrycznym ztozonym z tuku kotowego i krzy-
wych przejsciowych decyduje predkos¢ wyznaczona z zaleznosci (1.24) oraz war-
to$¢ mniejsza sposrod predkosci opisanych wyrazeniami (1.25) i (1.26). Jezeli war-
tos¢ Vrﬁax < min(Vol’w,VOl’f ), maksymalna predkos¢ na catym uktadzie (krzywa
przejsciowa, tuk, krzywa przejsciowa) Vrﬁalx = anfax. W przeciwnym przypadku ko-
nieczne jest ograniczenie predkosci ze wzgledu na krzywgq przejsciowa. Szczegdto-
wy opis tego przypadku (dla taboru z wychylnymi nadwoziami) zostat omdéwiony
w ksigzce prof. Koca [65].

Warto$¢ promienia minimalnego tuku powinna uwzglednia¢ nastepujace para-
metry:

0 dopuszczalne niezréwnowazone przyspieszenie odsrodkowe a,,,
o maksymalna dopuszczalng przechytke h,,,,.,
o maksymalng predkos¢ V, .. .

Minimalny promien tuku kotowego okresla zaleznos¢:

VZ
R, &=-— M (1.27)
e adop + %hmax
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T . Minimalny promien R,,;,[m
Kategorie linii kolejowych teren nizinny ter}e’:rr-l) podgdrski [ter]en goérski
magistralna 1400 1200 600
pierwszorzedna 1200 600 400
drugorzedna 600 400 300
znaczenia miejscowego 400 250 200

Tab. 1.3. Wartosci minimalnych promieni tuku poziomego [1]

gdzie:
V,

e Mmaksymalna predkos¢ pojazdéw kolejowych bez systemu kompensacji

przyspieszen odsrodkowych km /h.

Minimalny promien tuku okresla sie dla konkretnego przypadku, w zaleznosci od ty-
pu linii i predkosci projektowej. Dla linii o okreslonej kategorii minimalny promien
zostat okreslony w Rozporzqdzeniu Ministra [1]. Wartosci minimalnych promieni
tukéw, zgodnie z Rogporzqdzeniem Ministra [1], nalezy przyjmowac na podstawie
tabeli 1.3, przy jednoczesnym zastrzezeniu (odnoszacym sie bezposrednio do tema-
tyki modernizacji linii kolejowej):

o na nowo budowanych liniach magistralnych, gdzie predkos¢ pociagéw moze
przekracza¢ 160 km/h, minimalny promien luku R,;, = 4000 m, na liniach
modernizowanych R,,;, = 2000 m;

o zarzadca infrastruktury moze w uzasadnionych przypadkach wyrazi¢ zgode
na zaniechanie modernizacji tuku przy modernizacji linii.

Zgodnie z normg PN-EN 13803-1 [5] minimalna warto$¢ promienia R,,;, =
190 m. Przy okre$laniu wartosci promienia nalezy réwniez wzia¢ pod uwage
nastepujace czynniki:

o predkos¢ maksymalng i minimalna,
o dobrana wartos¢ przechytki,
0 warto$ci graniczne niedoboru i nadmiaru przechyiki.

W normie wystepuja zastrzezenia, Ze zalecane jest, aby promien tuku usytuowa-
nego wzdtuz peronu nie byt mniejszy niz 500 m. Zaznaczono réwniez, ze stosowanie
matych promieni moze wymaga¢ dodatkowego poszerzenia toru.

Zgodnie z Rogporzqdzeniem Unii Europejskiej [6] minimalny promien tuku po-
ziomego powinien by¢ dobierany adekwatnie do miejscowej projektowej predkosci
na tuku (przy czym zaklada sie, ze minimalny projektowy promien tuku poziome-
go dla nowych linii nie moze by¢ mniejszy niz 150 m). Przepisy okreslaja réwniez
promienie minimalne dla przypadku tukéw odwrotnych.

) _L.VZ
mln_h+h_ max

max

R (1.28)

gdzie:

h~ maksymalny niedob6r przechytki w mm,

max

C,  wsp6tczynnik wynoszacy C = 11,8 mm-m-h*/km?.
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Jezeli warto$¢ h > Ej;,,, nalezy réwniez obliczy¢ warto$¢ promienia maksymalnego
R

max*

Ch 2
max h— h;ax min

(1.29)

gdzie:

Vin  predkos$¢ minimalna w km/h,
h* maksymalny nadmiar przechytki w mm.

max

Zgodnie z Rogporzqdzeniem Ministra wraz z nowelizacjq [1, 7], w czeSci kotowej
tuku, w celu zréwnowazenia wystepujacego przyspieszenia, powinno stosowac sie
przechytke speliajaca nieréwnos¢:

11,8V?2 11,8V?
o mex 2 g, <A< t 1l (1.30)
R g R g
gdzie:
V, usredniona predkos¢ najwolniejszych, kursujacych regularnie pojazdéw
kolejowych w km /h;
a, dopuszczalna warto$¢ niezréwnowazonego przyspieszenia dosrodkowe-
go w m/s2.

W oparciu o z Rozporzqdzenie Ministra [1] projektowana przechytka powinna
rowniez miesci¢ sie w granicach 20 mm < h < 150 mm.
Wartos¢ przechytki powinna by¢ okreslona w oparciu o nastepujace parametry

[5]:

o duza wartos¢ przechytki na tukach o matych promieniach zwieksza ryzyko wy-
kolejenia taboru towarowego kursujacego z matq predkoscia; w takich przypad-
kach obciazenie toku zewnetrznego jest zmniejszone, szczegdlnie w przypad-
kach wichrowatosci toru (zgodnie z normq PN-EN 13803-1 [5]);

o przechytka powyzej 160 mm moze wywolywaé przemieszczanie sie tadunku to-
warowego i pogorszenie komfortu jazdy pasazeréw, gdy pociag wytraca pred-
kos¢ lub porusza sie z nieznaczng predkoscig. Poruszanie sie z taka predkoscig
moze powodowac niestabilnos¢ dla pojazdéw technicznych i innych, o wysoko
usytuowanym Srodku ciezkosci;

o wysoka warto$¢ przechytki zwieksza wartos¢ nadmiaru przechytki w tukach,
w ktorych wystepujg duze réznice pomiedzy predkosciami najszybszych i naj-
wolniejszych pociagéw;

o zasadnicza warto$¢ przechytki na liniach wynosi h = 160 mm;

o dopuszczalna wartos$¢ przechytki na liniach wynosi h = 180 mm.

Nalezy jednak podkresli¢ pewna réznice w rozumieniu wartos$ci zasadniczej i do-
puszczalnej w rozumieniu normy PN-EN 13803-1 [5] i przepisow Rozporzqdzenia
Ministra [1]. Warto$ci podane w normie nie sa wartoSciami, na ktére nalezy projek-
towac uklad, ale sg ograniczeniem (limitem), ktérego nie powinno sie w zadnym
przypadku przekracza¢. Aby unikna¢ ryzyka wykolejenia dla wagonéw towarowych
na matych promieniach, gdzie promien R < 320 m, wartos¢ przechytki zasadniczej
powinna spekia¢ zaleznos¢:
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Przechytka h[mm]
Ruch towarowy i mieszany | Ruch pasazerski
tor na podsypce ttuczniowej 160 180
tor bez podsypki tluczniowej 170 180

Tab. 1.4. Wartosci projektowe przechytki wg Rozporzadzenia UE [mm] [6]

Predkos¢ [km/h] | Wartos¢ zasadnicza (dopuszczalna) h~ [mm ]
Tabor konwencjonalny
80 < V.. <200 130 (183)
200 <V, <230 130 (168)
230 <V, < 250 130 (153)
250 < V,,,, < 300 100 (130)
Tabor z wychylnym pudtem
80 < V,0p < 260 | 275 (306)

Tab. 1.5. Wartosci dopuszczalne niedoboru przechyltki zgodnie z normq PN-EN 13803-1 [5]

R—50m

= - 1.31
1,5m/mm ( )

max
Zastosowanie sie do tegoz limitu utatwia pdzZniejsze utrzymanie toru.

Zgodnie z obowiazujacymi przepisami Rozgporzqdzenia UE [6] wartos¢ projekto-
wanej przechytki dla toru o normalnej szerokosci jest ograniczona zgodnie z tabelg
1.4.

Na nowych liniach, gdzie wystepuje ruch mieszany lub towarowy, na tukach
o promieniu R < 305 m i pochyleniu rampy przechytkowej bardziej stromym niz 1
mm/m, przechytke ogranicza sie do wartosci okreslonej zaleznoscia (1.31).

W przepisach europejskich okresla sie wartosci niedoboru przechytki. Dla sze-
rokosci toru 1435 mm wartos¢ niezréwnowazonego przyspieszenia odsrodkowego
przedstawia zaleznos$¢:

-
a,=-—— 1.32
P 153 ( )
gdzie:
h™ niedobér przechytki w mm.

Graniczne wartosci niedoboru przechytki, przedstawione w normie PN-EN 13803-1
[5], zamieszczono w tabeli 1.5.

Wartosci dopuszczalnych niedoboréw przechylki stosowanych na Swiecie pre-
zentuje tabela 1.6. Zgodnie z warunkami okreslonymi w Rozporzadzeniu UE [6]
maksymalne wartos$ci niedomiaru przechytki wynosza:

o 130 mm dla predkosci konstrukeyjnej V.., < 160 km/h dla taboru dopuszczo-
nego zgodnie z przepisami TSI "wagony towarowe";

o 153 mm dla predkosci konstrukeyjnej V.., < 300 km/h dla taboru dopuszczo-
nego zgodnie z przepisami TSI dla lokomotyw i taboru pasazerskiego;
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Kraj Maksymalny niedobdr przechytki h~ [mm]
Polska 122
Niemcy 100 (130)
Stowacja 165
Wielka Brytania 90, 110, 150
Francja 180
Norwegia 180
Szwecja 150-180
Bangladesz 38,51, 76
Indie 75 (100)

Tab. 1.6. Wartosci dopuszczalne niedoboru przechytki

o 100 mm dla predkosci konstrukeyjnej V,,,,, > 300 km/h dla taboru dopuszczo-
nego zgodnie z przepisami TSI dla lokomotyw i taboru pasazerskiego.

Nadmiar przechylki h*, zgodnie z normg PN-EN 13803-1 [5], jest opisany
nastepujaca zaleznoscia:
2

v
RY=h=C- 2 = h =y, (1.33)

gdzie:

h* nadmiar przechytki w mm,
h...,, przechylka teoretyczna (przy ktdrej nie wystepuje niezréwnowazone
przyspieszenie) w mm.

Wartos¢ zasadnicza w rozumieniu normy, czyli maksymalna warto§¢ nadmiaru
przechytki, wynosi 110 mm. Wartos¢ ta odpowiada przyspieszeniu dosrodkowemu
a, = 0,72 m/s?, czyli wartodci a, podawanej w nowelizacji Rozporzqdzenia Ministra
[7] dla przewozéw do 5 Tg/rok.

Dla dobranej wartos$ci przechytki mozna okresli¢ dtugos¢ krzywej przejsciowe;.
Najczesciej stosowanym typem krzywej przejsciowej w Polsce jest parabola trzecie-
go stopnia, jednak zgodnie z przepisami [1] mozna réwniez stosowac inne typy
krzywych, réwniez z krzywoliniowymi rampami przechytkowymi (np. krzywa Blos-
sa, cosinusoide [65]).

Zaklada sie, ze na poczatku krzywej przejSciowej przyspieszenie niezréwnowa-
zone jest rOwne zero, a na konicu ma warto$¢ rowna a (taka jak na tuku kotowym).
Przyspieszenie wzrasta od zera do a w czasie t na dtugosci krzywej (pojazd porusza
sie ze stalg predkoscig). Przyrost przyspieszenia ¢ mozna wiec opisa¢ zaleznoscia:

————__—-__1F 1.3
dt t L, (1.34)

Przy podstawieniu predkosci w km/h wartos¢ ¢ = 3“6‘20.

Przyjmujac warto$¢ dopuszczalng przyrostu przyspieszenia 1, mozna wyzna-
czy¢ minimalna dtugos¢ krzywej przejsciowe;j:

P adop Vmax

vo= (1.35)
3’ 61/)dop
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gdzie:

Y40, dopuszczalna warto$¢ przyrostu przyspieszenia w m /s,
Poniewaz ksztalt krzywej jest powiazany z ksztaltem rampy przechytkowej, dtugosé
krzywej przejsciowej wynika rowniez z potrzebnej dlugosci rampy. Rampa przechyt-
kowa musi spelnia¢ warunek nieprzekroczenia dopuszczalnej predkosci podnosze-
nia sie kota, tj:

dh
=—X 1.36
f dt fdop ( )
gdzie:
f predkos¢ podnoszenia sie kota na rampie przechytkowej w mm/s.

Jezeli przyjmie si¢ zatozenie, ze predkos¢ pociagu jest stata i wynosi V, (w obrebie
rampy), otrzymuje si¢ nastepujaca zaleznos¢:

V,-h

f= ;T < faop (1.37)
b) 0

Wymagana dtugosc krzywej przejsciowej (najczesciej tozsama z dtugoscia ram-

py przechytkowej) z uwagi na predkos¢ podnoszenia kota po rampie wyniesie wow-

Czas:
f Vmax -h

min ~ 3,6 f
Przy wyznaczaniu minimalnej dtugosci krzywej przejsciowej nalezy réwniez uwzgled-
ni¢ doktadnos¢ tyczenia, tj. minimalne przesuniecie tuku kotowego n,,;,,. Przesunie-
cie takie nie powmno by¢ mniejsze niz 0,02 m. Przyjmujac do obliczen przyblizona

(1.38)

zalezno$¢ n = 24—R, otrzymuje sie wyrazenie na minimalng dtugos¢ krzywej prze;j-
Sciowej:
L" =+/24n,,YR=0,7vR (1.39)
gdzie:
N, Minimalne przesuniecie tuku kotowego do wewnatrz w m.

Dlugosc¢ krzywej przejsciowej musi spelnia¢ warunki majace na uwadze pred-
ko$¢ podnoszenia kota na rampie przechytkowej, dopuszczalng wartos¢ przyrostu
przyspieszenia niezrownowazonego, jak réwniez doktadnos¢ tyczenia. Przyjmuje
sie, ze minimalna dlugos¢ krzywej przejsciowej jest réwna [1]:

Lygn =sup (LY, ;L7 L™

mln’ min? mln)

(1.40)

Przy projektowaniu tuku poziomego z krzywymi przejsciowymi nalezy réwniez
sprawdzi¢, czy dla projektowanej dtugosci krzywej przejsciowej, promienia tuku
kotowego i kata zwrotu trasy spelniony jest warunek na minimalng dtugos¢ tuku.
Wartos$¢ ta dla odcinka kotowego o jednakowej przechytce powinna wynosi¢ (w to-
rach gtéwnych linii magistralnych i pierwszorzednych) [1]:

V
k. . = M; 30 1.41
. sup( e ) (1.41)

gdzie:
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V Wmin[m] 1 kmin[m]
max 80 <V, <200 | 200<V,,,, <300
¥4 . Vmax Vmax
wartos¢ zasadnicza e e
LA Vmux Vrr:ax
warto$¢ dopuszczalna e e

Tab. 1.7. Wartosci minimalnych dlugosci wstawek prostych i czesci kotowej tuku [5]

k minimalna dtugos¢ tuku kotowego w m.

Najmniejsza dtugos¢ toru prostego bez przechytki i poszerzenia, pomiedzy
tukami kotowymi, rampami przechytkowymi lub krzywymi przejsciowymi, powinna
wynosi¢ [7]:

o tory gtdwne i szlakowe — warunki normalne:

V.
Whin = 2m¢15x 5 (142)

o tory gléwne i szlakowe — warunki trudne:

1%
Winin = sup( 3’“‘8‘ ; 20) ; (1.43)

J

o tory pozostate w,;, = 10 m.
gdzie:

w minimalna dtugos¢ wstawki prostej w m.

W normie PN-EN 13848-1 [5] wartos¢ graniczna dlugosci czesci kotowej tuku
k.., badz tez wstawki prostej w,,;, pomiedzy krzywymi przejSciowymi, mozna
oznaczana jako L;,,, wynosi 20 m i powinna spetia¢ nieréwnos¢:

Li,w =20 m (1.44)

przy czym, w zaleznosci od maksymalnej predkosci przyjmuje sie wartosci podane
w tabeli 1.7.

Okreslajac zakres prac modernizacyjnych nalezy dostosowac parametry istnieja-
cej linii kolejowej do obowiazujacych przepiséw. Wymagania okreslone w przedsta-
wionych dokumentach réznig sie od siebie, a ich dobér zalezny jest od rangi doku-
mentu. Obowiazujacymi sa wartosci wskazane w Rogporzqdzeniu Ministra [1] wraz
z jego nowelizacjq [ 7], jezeli jednak w pozostalych dokumentach opisane sa bardziej
restrykcyjne wymagania, nalezy przeanalizowa¢ zasadno$¢ ich stosowania w kon-
kretnym przypadku. W Standardach Technicznych [106] zapisano, ze w przypadku
niezgodnosci zapiséw z Rogporzqdzeniem [1] mozna stosowacé warto$ci ze Standar-
dow rowniez w przypadku niespelienia warunkéw Rozporzqdzenia, po kazdorazo-
wym uzyskaniu odstepstwa, do czasu wejscia w zycie odpowiedniej nowelizacji.



Rozdzial 2
Algorytmy optymalizacyjne

Znalezienie optymalnego rozwigzania projektowego, w ktérym uwzglednione
zostana wszystkie aspekty majace wpltyw na jego realizacje, mozna nazwac proble-
mem NP-trudnym. Tradycyjne metody optymalizacyjne czesto pozwalaja osiagnaé
warto$¢ optymalna, lecz najczesciej sa zbyt uproszczone i uwzgledniajg niewystar-
czajaco wiele kryteriow [74]. Postanowiono wiec skupi¢ sie na metodach, ktére
moga utatwi¢ znalezienie rozwiazan zblizonych do najlepszych w stosunkowo krot-
kim czasie. Zbidér regut, ktére pozwalaja spehi¢ to zalozenie, nazywa sie heury-
styka. Stowo to wywodzi sie od okrzyku ,heureka”(znalazlem), wydanego przez
Archimedesa w momencie odkrycia Prawa Hydrostatyki. W historii odkry¢ nowe
rozwiazania czy wynalazki czesto wynajdowane byty przypadkowo, badz wtedy,
gdy ich poszukiwania wymagaly wykroczenia poza pewien utarty schemat [133].
Przy rozwiazywaniu opracowywanego problemu nalezy wiec stworzy¢ szereg regut
wspomagajacych generowanie rozwigzan zblizonych do optymalnych. Wykorzysta-
nie metod szukania heurystycznego ma rowniez te zalete, ze w procesie przeszuki-
wania mozna korzysta¢ z nieformalnej i nieusystematyzowanej wiedzy eksperckiej
(wlaczonej do procesu w postaci nowej reguly), niemniej jednak podnoszacej efek-
tywnosc¢ przeszukiwania [ 122]. W tego typu przeszukiwaniu nie mozna optymalne-
go rozwiazania zagwarantowaé, ale mozna to rozwiazanie stopniowo poprawiac,
tworzac nowe optymalizacyjne algorytmy. Aby heurystyki byly generowane w spo-
sob prawidlowy, nalezy stworzy¢ specjalne reguly (zasady) odpowiadajace za ten
proces. Zasady, wedtug ktérych generowane sg algorytmy heurystyczne, nazywane
sq metaheurystykami. Sa one pewnego rodzaju "wskazéwka” procesu przeszukiwa-
nia [30], wyzszym poziomem niz same heurystyki (meta — oznacza nad). Ich sku-
tecznos$¢ z punktu widzenia teoretycznego i praktycznego zalezy od cechujacych
je wlasciwosci. Pozadanymi cechami sg [57]:

o prostota — metaheurystyki powinny opiera¢ sie¢ na prostych i zrozumiatych
zasadach, mozliwych do zastosowania w wielu przypadkach;

o precyzja — algorytm rozwigzywania powinien by¢ opisany doktadnym matema-
tycznym zapisem, niezaleznym od analogii fizycznej badz biologicznej, bedacej
zrédtem jego inspiracji;

o spdjnos¢ — na kazdym etapie heurystyki powinny wynika¢ z ogdlnie przyjetych
zasad metaheurystyki;

o wydajnos¢ — heurystyki dla konkretnych probleméw powinny zapewni¢ znale-
zienie optymalnych lub bliskich optimum rozwiazan dla wszystkich lub co naj-
mniej najbardziej realistycznych przypadkoéw;

o skuteczno$¢ — uzyskiwanie rozwigzan bliskich optymalnym powinno odbywa¢é
sie przy zatozeniu umiarkowanego czasu obliczen;
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o odpornos¢ — wydajnos¢ heurystyki powinna by¢ taka sama dla wszystkich ob-
szardw - nie powinna ograniczac sie tylko do jakiego$ konkretnego przypadku;

o powszechno$¢ — heurystyki powinny by¢ prosto wyrazone i tatwe w uzyciu
(powinny mie¢ jak najmniejsza ilo$¢ parametréw);

o innowacyjno$¢ — wykorzystanie metaheurystyk powinno w efekcie prowadzié¢
do rozwijania nowych zastosowan.

2.1. Algorytmy metaheurytyczne

Jednym z bardziej znanych przykladéw zastosowania metod przeszukiwania
heurystycznego jest rozszyfrowanie przez polskich matematykéw kodu Enigmy
w latach trzydziestych dwudziestego wieku. Trudno jest jednak okresli¢ moment,
w ktérym po raz pierwszy wykorzystano metody metaheurystyczne. Niemniej jed-
nak, ich rozwdj przypada na lata 70 dwudziestego wieku. Metody te w duzej mierze
zostaly zainspirowane procesami fizycznymi, mechanizmami biologicznymi, czy tez
zachowaniami spotecznymi. Z uwagi na ilo$¢ rozwigzan biezacych mozna podzie-
li¢ je na dwie grupy. Przykladowymi metodami opierajacymi sie na optymalizacji
samotnego przeszukiwania, tj. z jednym rozwiazaniem biezacym, sa [74]:

o przeszukiwanie tabu - tabu search (TS) [48,51];

o symulowane wyzarzanie — simulated annealing (SA) [62,99,124];

o zmienne przeszukiwanie sasiedztwa — variable neighbourhood search (VNS)
[45,56,57,85];

0 iteracyjne przeszukiwanie lokalne — iterated local search (ILS) [80, 134].

Metodami metaheurystycznymi z wieloma rozwigzaniami biezacymi, opartymi
na algorytmach populacyjnych i ewolucyjnych, sa przyktadowo [9]:

o algorytmy mréwkowe — ant colony optimization (ACO) [42,90,99];
o rdj czastek — particle swarm optimization (PSO) [61,125];

o przeszukiwanie rozproszone — scatter search (SS) [50, 78];

o algorytmy genetyczne — genetic algorithms (GA) [58,96,103].

Przeszukiwanie z tabu (TS) zostato przedstawione przez Freda Glovera w 1986
roku [49]. Metoda ta polega na odtworzeniu ludzkiego procesu szukania rozwia-
zania problemu. W najprostszej swojej formie algorytm rozpoczyna sie od zdefi-
niowanego rozwigzania startowego [91]. Rozwiagzanie to znajduje sie¢ w pewnym
otoczeniu, okreslonym jako zbiér rozwigzan. Sasiedztwo aktualnego rozwiazania
jest przeszukiwane w celu znalezienia innego rozwiazania (z zamiarem znalezienia
rozwiazania lepszego od aktualnego) [122]. Wybrane rozwiazanie zostaje w na-
stepnej iteracji potraktowane jako aktualne, a przeszukiwanie jest kontynuowane.
Kluczowym elementem tej metody jest zastosowanie pamieci tzw. listy zabronien,
co pozwala na wyjscie z obszaru ekstremum lokalnego i przejscie w inny obszar po-
szukiwan. Tabu search opiera sie na heurystykach, ktére sa procesami iteracyjnymi.
Z tego powodu najczesciej wykorzystuje sie je wytacznie w zadaniach kombinato-
rycznych [122].

Algorytm symulacyjnego wyzarzania (SA) przedstawiony zostat w dwdch nie-
zaleznych pracach — z roku 1983 [62] i 1985 [39]. W omawianej metaheurysty-
ce wykorzystano prawa mechaniki statycznej. Inspiracja algorytmu bylo zjawisko
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stygniecia metali. Stopniowe ochtadzanie metalu powoduje bardziej uporzadkowa-
ny rozklad jego czasteczek. Réwnomierne roztozenie czasteczek jest uzaleznione
od dobrania odpowiedniej temperatury stygniecia metalu. Zanim jednak osiagnie
sie temperature koncowa, czasteczki moga uktadac sie w sposéb mniej uporzadko-
wany — tak, by w kolejnych etapach procesu wyzarzania znalez¢ swoje potozenie
optymalne [99]. Algorytm symulacyjnego wyzarzania jest procesem iteracyjnym,
w ktérym w kazdym kroku przeszukuje sie sasiedztwo obecnego rozwiazania. W po-
jedynczej iteracji generowany jest zbiér probny wybierany z sasiedztwa biezacego
rozwiazania i nastepuje wybor jednego z nich, ktére bedzie wykorzystane w nastep-
nej iteracji. W trakcie przeszukiwania akceptowane sg rozwigzania lepsze i takie,
ktorych wartos¢ funkeji jest mniejsza (ze zdefiniowanym prawdopodobienstwem,
ktore maleje wraz ze spadkiem temperatury) [122]. Dzieki takiej konstrukcji oma-
wianej metaheurytyki umozliwia sie wyjscie poza optima lokalne na poczatku ite-
racji i wybdr rozwiazan lepszych pod koniec procesu wyzarzania [99]. Algorytm
cechuje sie niewatpliwa prostota dziatania i tatwoscia w implementacji, nie zawsze
jest jednak skuteczny i szybki w odnajdowaniu optymalnego rozwiazania.

Algorytm zmiennego przeszukiwania sgsiedztwa przedstawiony zostal przez
Hansena i Mladenovica [56, 85]. Zatozono, ze tylko lokalne, rutynowe przeszuki-
wanie moze prowadzi¢ do stworzenia nowej metaheurystyki. Idea algorytmu pole-
ga na zmianie sasiedztwa poprzez przystosowanie go do procesu przeszukiwania.
W przeciwienistwie do innych metaheurystyk, ktére oparte sa na metodach lokal-
nego przeszukiwania, metoda ta nie podaza sladem rozwiazania, ale bada coraz
bardziej odlegle obszary sasiedztwa aktualnego rozwigzania. PrzejScie do nastep-
nej iteracji nastepuje w momencie uzyskania minimum lokalnego. W ten sposéb
charakterystyki dominujacego rozwiazania beda zapamietane i wykorzystane w ce-
lu uzyskania bardziej obiecujacych rozwigzan, znajdujacych sie w ich sasiedztwie.
Konstrukcja opisywanej metaheurystyki sprawia, ze po przejsciu z minimum lokal-
nego nastepne przeszukiwania bedq malaty [56]. Ta metoda jest pomocna w przy-
padku, gdy optima lokalne majq tendencje do tworzenia skupien [122].

Metoda iteracyjnych lokalnych przeszukiwan (ILS) to przeszukiwanie biezacego
rozwiazania w celu znalezienia optimum lokalnego i okreslenie rozwigzania glo-
balnego. W algorytmie wystepuja dwa zasadnicze kroki: ,insertion step”, w ktérym
do rozwigzania wybierane i wstawiane sa nowe elementy oraz ,shake step”, w kté-
rym z grupy rozwigzan usuwa sie wyniki nie pozwalajace na wydostanie sie poza
zakres lokalnego optimum. Kolejne iteracje wykonywane sa, dopdki nie zostanie
przekroczona zadana liczba rozwigzan nie wykazujacych poprawy [134].

Algorytmy mréwkowe (ACO) zostaly zaprezentowane po raz pierwszy w roku
1992 przez M. Dorigo [41]. Powstaly one na podstawie obserwacji zywych mréowek
komunikujacych sie ze sobg za pomoca pozostawianego feromonu [122]. Mrowki
lokalizujg w ten sposdb najkrétsza droge prowadzaca je do pozywienia. Algorytm
ten najczesciej uzywany jest w zadaniach kombinatorycznych, na przyktad do pro-
blemu znajdowania krétkich Sciezek w grafach — problem komiwojazera. W algo-
rytmie tworzony jest zadany zbiér agentéw, nazywanych (sztucznymi) mréwkami
— stosujacy ta samg strategie dotarcia najkrotsza droga do celu. Stuza one do budo-
wy rozwigzan konstruowanych etapami. Ocenie podlegaja koricowe rozwiazania.
Mréwki pozostawiaja feromonowy slad na znalezionych trasach — im $ciezka jest
krétsza, tym wiecej feromonu na trasie. Ilo$§¢ pozostawionego feromonu ma wptyw
na wybdr rozwiazania [99].
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Autorski algorytm zachowania sie stada przedstawiony zostal przez Kenne-
dy’ego i Eberharta w roku 1995 [61]. Bodzcem do stworzenia metaheurystyki na-
zywanej rojem czastek (PSO) byly zachowania spoteczne obserwowane w pewnych
grupach — u ptakéw, ryb. Ptaki lecace w grupie przemieszczajq sie w sposob niezwy-
kle zharmonizowany, potrafiagc zmienia¢ kierunki, tempo, przegrupowujac sie zu-
pehie bezkolizyjnie. Kluczowe zalozenie w opracowanej metodzie to mozliwosé¢
wymiany i dzielenia sie informacjami pomiedzy poszczegdlnymi osobnikami. Przy-
jeto réwniez, ze osobniki bedace w stadzie moga podejmowac decyzje wytacznie
na podstawie ich otoczenia [122]. Metoda ta opiera sie na wielu cechach bedacych
istotnymi paradygmatami programowania ewolucyjnego.

Algorytm przeszukiwania rozproszonego opisywany jest przez E Glovera [50],
jako algorytm ewolucyjny budujacy rozwiazania poprzez mieszanie ze sobg innych
rozwiazan. Algorytm ten posiada, oprdcz niezaprzeczalnych podobienstw do algo-
rytmow ewolucyjnych, charakterystyczne cechy odpowiadajace chociazby regutom
mieszania [122].

Algorytmami ewolucyjnymi zaczeto interesowac¢ sie juz pod koniec lat 50 XX
wieku [36,37,46], jednak rozw6j obliczen ewolucyjnych zapoczatkowaly opraco-
wania z lat 70 [58, 96, 103]. Publikacje te opisywaly podstawy algorytméw gene-
tycznych. Od tego momentu mozna zauwazy¢ powszechne zainteresowanie tymi
zagadnieniami [75,81-84]. Ich popularnos¢ mozna zaobserwowac w réznych dzie-
dzinach inzynierii. Zastosowanie GA do optymalizacji zagadnien inzynieryjnych
opisuja np. [38,72,74,87,89,97]. Uniwersalnos¢ tych metod powoduje, ze sa one
wykorzystywane réwniez w transporcie szynowym w Polsce [65, 88] i za grani-
ca [47].

2.2. Wybdr metody optymalizacji

Zadaniem stawianym optymalizacji jednokryterialnej jest obliczenie wartosci,
w ktdrej funkcja celu zalezna jest od jednego kryterium. Optymalizacja taka ma sens
gtéwnie wtedy, gdy w danym przypadku nie ma innych czynnikéw wptywajacych
na problem. Moze by¢ wykorzystywana réwniez wtedy, gdy zalozymy, ze dane kry-
terium jest najwazniejsze. Takie zadanie sprowadza sie do wylonienia najlepszego
rozwiazania spelniajacego zalozony cel — opisanego wartoscia najmniejsza lub naj-
wieksza. W bardziej ztozonych problemach optymalizacja jednego parametru nie
jest jednak wystarczajaca (pomijane sa bowiem inne parametry, ktére réwniez ma-
ja wplyw na wytonienie najlepszego rozwiazania). Jezeli w procesie podejmowania
decyzji ocenianych jest wiele parametréw, z ktérych zaden nie jest Scisle decydujacy,
mamy do czynienia z zagadnieniem optymalizacji wielokryterialnej. W rozwiazaniu
takiego problemu nalezy uwzglednia¢ zbiér kryteriéw. Dodatkowo nalezy zwrdcié
uwage na znaczenie kazdego z parametréw i w przypadku rozwigzywania proble-
mow inzynierskich nada¢ im konkretng wage. Kluczowym aspektem zadania opty-
malizacyjnego jest odpowiednie okreslenie funkcji celu, tak aby kazdy z parametréow
byt odpowiednio rozpatrywany (minimalizowany lub maksymalizowany).

Przy doborze algorytméw optymalizacyjnych nalezy doktadnie przeanalizowa¢
rozpatrywany przypadek. Przyjecie pewnych wstepnych zalozen moze ulatwic¢
podjecie decyzji. W omawianym przypadku w poczatkowej fazie okreslono, ktdre
z kryteridw zostang uwzglednione w analizie i oceniono ich role w procesie



Rozdziat 2. Algorytmy optymalizacyjne 37

inwestycyjnym. Parametrami, ktére maja wplyw na wybdr wariantu modernizacji
uktadéw geometrycznych toru, sa [121]:

o koszt inwestycji,

o koszt utrzymania,

o wplyw na srodowisko, zdrowie i zycie ludzi,

hatas i drgania,

wywlaszczenia,

zabytki i stanowiska archeologiczne,

lokalizacja obiektéw inzynieryjnych i istniejacych elementéw infrastruktury,
predkosc¢ projektowa na przyleglych odcinkach,

warunki gruntowo - wodne,

zakres robot ziemnych,

kolizje z uzbrojeniem,

oddziatlywania pdl elektromagnetycznych i pradéw btadzacych,
charakter linii.

ool dooQD o

Sposrdd tych parametréw wybrano trzy gléwne kryteria, ktére bedq uwzgled-
nione w dalszej analizie [119]:

o koszt inwestycji i utrzymania — okreslony z wykorzystaniem obliczen kosztu
cyklu zycia LCC (Life Cycle Cost) dla szyn kolejowych;

0 objetos¢ robot ziemnych i lokalizacja istniejacych elementéw infrastruktury
(uwzglednione poprzez okreslenie maksymalnego odsuniecia uktadu projekto-
wanego od istniejacego);

o predkos¢ maksymalna uzyskiwana dla projektowanego uktadu.

Przyjete kryteria wymagajq zaréwno minimalizacji (kryterium kosztowe i robét
ziemnych), jak i maksymalizacji (kryterium predkosci). Nalezy rowniez wygenero-
wac skoniczona liczbe réznych od siebie rozwiazan, ktére nastepnie bedg podlegaty
ocenie. Podjeto decyzje, ze w procesie optymalizacyjnym bedzie mozna postuzy¢
sie algorytmami ewolucyjnymi.

2.3. Charakterystyka algorytmu genetycznego

Stowo ewolucja (pochodzi z tac. evolutio), oznacza [43]:

o proces zachodzacy w przyrodzie na przestrzeni wielu pokolen, polegajacy
na zmianie budowy organizmoéw i powstawaniu nowych;

o proces przeobrazen, przechodzenia do standw bardziej ztozonych;

o proces stopniowego rozwoju spoteczenstwa (od form prostszych do bardziej
doskonatych).

Okreslenie ewolucja w znaczeniu rozwoju zostato uzyte po raz pierwszy przez
Albrechta von Hallera w 1744 r., lecz nie byto w tamtych czasach popularne. Stowo
to weszto do powszechnego uzycia w dziewietnastym wieku za sprawa Herberta
Spencera [76]. Poprawnie sformutowana teoria ewolucji zostala przedstawiona
przez Karola Darwina w dziele ,0 powstawaniu gatunkéw” wydanym w 1859
roku [71].
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Algorytmy genetyczne (GA) zbudowane zostaly na podstawie mechanizmow
ewolucyjnych wystepujacych w przyrodzie. Procesy te majg na celu stworzenie po-
pulacji sktadajacej sie z réznorodnych osobnikéw (mniej lub bardziej przystosowa-
nych do przetrwania). W algorytmach tych do potomnej populacji maja zosta¢ sko-
piowane najlepsze — czyli najlepiej przystosowane osobniki. Wystepujq tu réwniez
mechanizmy ewolucyjne podobne do naturalnych. Schemat dziatania algorytmu ge-
netycznego przedstawia rysunek 2.1.

POPULACJA POCZATKOWA

OCENA OSOBNIKA

SELEKCJA

OPERATORY

NOWA POPULACJA

Rys. 2.1. Schemat algorytmu genetycznego

Generacja losowej populacji osobnikéw

W pierwszym etapie tworzona jest losowa populacja osobnikéw (chromosomy).
Kazdy osobnik jest opisywany przez rézne geny charakteryzujace jego réznorodne
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cechy (rys. 2.2). W klasycznym algorytmie genetycznym osobniki sa kodowane
binarnie, a wiec poszczegdlne geny przyjmuja wartosci 01 1 [28].

Dla ulatwienia poszukiwan (ukierunkowanie procesu znajdowania optymal-
nego rozwiazania) populacje mozna zasili¢ zakodowanym ukladem istniejacym
[65,88].

111110100 111100 111100 11000 |

Rys. 2.2. Przyktadowy osobnik — chromosom

Ocena kazdego osobnika - ocena dostosowania

Ocena osobnika polega na wyznaczeniu wartosci funkcji celu dla kazdego osob-
nika. Narzedziem stuzacym tej ocenie jest funkcja FF, czyli fitness function. Jej war-
to$¢ obrazuje dostosowanie danego osobnika do rozwigzywanego zagadnienia [ 129].

Selekcja

Selekcja jest procedura majaca na celu wyznaczenie prawdopodobienstwa wy-
brania osobnika z generacji losowej. Osobniki lepiej przystosowane do przetrwania
powinny mie¢ wieksze prawdopodobienstwo selekcji — czyli powielania. Selekcja
ukierunkowuje algorytm genetyczny w strone lepszych rozwiazan [73,89]. Rozréz-
niamy podstawowe typy selekcji [11,52,83]:

o selekcja ruletkowa (proporcjonalna),
o selekcja rangowa,

o selekcja turniejowa,

o selekcja elitarna.

ml
|
m3
m4
5
m6
m7

m8

Rys. 2.3. Przyklad selekcji ruletkowe;j
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Jezeli f; jest funkcjq przystosowania danego i-tego osobnika [73], to prawdopodo-
bienistwo selekcji osobnika dane jest wyrazeniem:

fi

=i (2.1)
2. f;
j=1

pbi =

gdzie:
> f; suma dostosowan wszystkich osobnikéw populacji.
j=1

Taki typ selekcji nazywany jest selekcja ruletkowa. Prawdopodobienstwo wylo-
sowania osobnika mozna przedstawic jako wycinek kota, ktéry przedstawiony zostat
na rysunku 2.3.

W selekeji rangowej osobniki porzadkuje si¢ na podstawie przyznawanych
im rang. Metoda ta jest bardzo zblizona do selekcji za pomoca kota ruletki.
Réznica polega na zmianie funkcji, ktéra okresla prawdopodobienistwo wyboru
danego osobnika. Przed przystapieniem do wyboru osobnikom nadawane sa rangi
uzaleznione od ich potozenia w szeregu. Miejsce to zalezne jest od wartosci funkcji
celu. W celu maksymalizacji funkcji osobniki powinny by¢ posortowane rosnaco,
w przeciwnym przypadku — malejaco. Postepowanie to nie jest bezposrednio
zalezne od wartosci przystosowania, lecz od rangi. Prawdopodobienstwo wyboru
mozna opisa¢ zaleznoscia:

i

2
j=1

Po ustaleniu warto$ci prawdopodobienstwa wybdr rozwiazan przebiega analo-
gicznie do selekcji ruletkowe;.

Selekcja turniejowa w pierwszej fazie polega na losowym wyborze pewnej
ilosci osobnikéw. Nastepnie osobniki te poddawane sa ocenie na podstawie funkcji
przystosowania. Turniej wygrywa osobnik z wieksza wartosciq przystosowania
i kopiowany jest do nastepnej populacji.

W przypadku selekcji elitarnej w nastepnej populacji znajdzie sie osobnik, ktéry
nie zostal poddany jakimkolwiek modyfikacjom. Strategia ta ma réwniez za zadanie
powielenie (do populacji potomnej) najlepszych osobnikéw.

Dla konkretnego zagadnienia kazda z podstawowych metod selekcji mozna
odpowiednio modyfikowac [83].

pi == (2.2)

Operatory: krzyzowanie, mutacja

Krzyzowanie ma na celu stworzenie osobnika potomnego na podstawie ztozenia
warto$ci genéw osobnikéw z pokolenia rodzicéw. Zatem operator krzyzowania
(rekombinacji) przekazuje informacje do nastepnego pokolenia. Najczesciej w GA,
w wyniku krzyzowania dwoch osobnikéw rodzicielskich, powstaja dwa osobniki
potomne. Istnieje wiele metod krzyzowania:

o jednopunktowe,
o dwupunktowe,
o wielopunktowe,
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a rOwnomierne.

Sposréd nich wybrano rekombinacje jednopunktowa, ktéra polega na wyloso-
waniu punktu krzyzowania z okreslong czestotliwoscig krzyzowania. Liczba ta za-
wiera sie¢ w zbiorze (1;ng, — 1), dla ktérego ng, okresla liczbe genéw w chromo-
somie. W wybranym miejscu rozcina si¢ chromosomy rodzicielskie i taczy pierwsza
cze$¢ chromosomu jednego rodzica z druga czescig chromosomu drugiego osobni-
ka. Przyktad krzyzowania jednopunktowego przedstawia rysunek 2.4.

RODZIC 1 111110100 111100 111100 11000

RODZIC 2 111111110 1000110 1000110 10100

KRZYZOWANIE JEDNOPUNKTOWE

J

deafoVIS ol 111110100 111100 1000110 10100

errolviS - 111111110 1000110 111100 11000

Rys. 2.4. Przyktad krzyzowania jednopunktowego

Mutacja chromosomu polega na zmianie losowo wybranego genu (mutacja jed-
nopunktowa) z niewielkim prawdopodobienistwem, to znaczy czestotliwoscia mu-
tacji. Przed przystapieniem do mutacji zostaje okreslony jej regulamin. Opisuje
on dziatanie, jakie nalezy wykona¢ na danym genie. Przyklad mutacji jednopunk-
towej przedstawiony jest na rysunku 2.5.

OSOBNIK
dvA=o il 111110100 111100 111100 11000
MUTACJA
OSOBNIK PO
MUTACJI 111110100 111100 111101 11000

Rys. 2.5. Przyktad mutacji jednopunktowej

Nowa populacja

W wyniku dziatania operatorami powstaje nowa populacja - populacja potomna.
Wykonuje sie na niej czynnosci analogiczne do przeprowadzonych na populacji
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rodzicielskiej. Do zbioru rozwigzan mozna doda¢ réwniez osobniki z populacji
rodzicielskiej, jak i wylosowac osobniki nowe. Wszystkie te zbiory mozna traktowac¢
osobno lub tacznie — jako sume. Warto w takim przypadku dokona¢ ewaluacji
osobnikéw z populacji poddanej zmianom. Osobniki powstale w wyniku tych
dziatan nie sa znane, a wartos¢ ich funkcji oceniajacej nie jest jeszcze wyznaczona.
Dopiero po okresleniu ich jakosci mozna je wlasciwie poréwnac z catos$ciag nowego
zbioru [122].

Zakonczenie obliczen

Przytoczone czynnosci, od momentu generacji nowej populacji do etapu dziata-
nia operatoréw, powtarzane sa wielokrotnie. Zakonczeniem procesu optymalizacji
jest znalezienie najlepszego osobnika. Jednak znalezienie odpowiedniego sposobu
na zakonczenie obliczen jest trudne [11].

Jednym z prostszych wyznacznikow zatrzymania algorytmu jest kryterium cza-
sowe (dziatanie algorytmu przerywane jest w okreslonym czasie). W tym przypadku
mozna zalozy¢ liczbe pokolen powstajacych w algorytmie.

Innym sposobem jest obserwowanie wynikéw osiaganych przez algorytm. Za-
trzymanie GA nastepuje wéwczas, gdy wartos¢ funkcji oceny osiaga okreslony po-
ziom lub nie rézni sie od wynikéw z poprzedzajacych jg pokolen.

Inne sposoby zakonczenia algorytmu zostaty sformulowane w opracowaniu
[11].

2.4. Opis ukladu geometrycznego, budowa osobnika

Przed przystapieniem do budowy algorytmu genetycznego nalezy ustali¢, w jaki
sposoOb najtrafniej zamodelowac analizowany problem. Wyniki uzyskane za posred-
nictwem tego algorytmu sa w duzej mierze zalezne od ich modelu obliczeniowego
[122]. Analizowany problem zostanie opisany poprzez dane dotyczace uktadu geo-
metrycznego i parametrow kinematycznych z nim zwigzanych. Modernizacje nalezy
wykona¢, poniewaz istniejacy uktad nie spetia zatozen dotyczacych maksymalne;j
predkosci przejazdu pociggdéw. Przyjeto takze, ze kazdy uktad projektowany musi
spelnia¢ ten warunek i jednoczes$nie odpowiada¢ obowiazujacym przepisom [1,7].
Proponowany algorytm obliczeniowy ma zapewni¢ spelnienie obu zalozen [115].

W celu wykonania zadania optymalizacyjnego nalezy opiera¢ sie na pewnych
wytycznych. Wstepnie przyjeto, ze rozpatrywany uklad geometryczny opisany jest
jednoznacznie poprzez nastepujace parametry:

L; dtugosci krzywych przejSciowych,

R promien tuku kotowego (promienie lukéw kotowych),

w kat zwrotu trasy,

o kat srodkowy pierwszego tuku (tylko w przypadku tuku koszowego),
H wysokos¢ istniejacego nasypu (lub gltebokos$¢ przekopu),

Voax Predkos¢ maksymalna,

V, usredniong predkos¢ pociggéw najwolniejszych kursujacych na linii,
aq,, Wartos¢ przyspieszenia odsrodkowego,

a, warto$¢ przyspieszenia dosrodkowego,

i pochylenie poprzeczne terenu,

i,,a Pochylenie podtuzne terenu.
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Na etapie zalozen przyjeto, ze nowo projektowany tuk kotowy z przylegtymi
krzywymi przejSciowymi bedzie opisany nastepujacymi parametrami:

R,;,  nowego promienia tuku,
L,,  nowych dtugosci krzywych przejsciowych,
hy ~ nowej przechylki.

Zatozono réwniez, ze uklad projektowany bedzie sktadat sie z tuku kotowego
i dwdch krzywych przejsciowych o tych samych dlugosciach. Kat zwrotu trasy
pozostanie taki sam jak w przypadku ukladu istniejacego. Diugosci krzywych
przejSciowych i promien luku kotowego sg ograniczone od dotu ich minimalnymi
zalozonymi wartosciami.

Po zakoriczeniu procesu optymalizacyjnego powinny zosta¢ przedstawione da-
ne, ktére moga by¢ przydatne do poréwnania rozwiazan wynikajacych z optymali-
zacji i tych obliczonych bez jej zastosowania:

V..x Mmaksymalna predkos¢ przejazdu pociagéw dla projektowanych parame-
trow,

w,.. maksymalne odsuniecie uktadu istniejacego od projektowanego,

RZ  objeto$é robét ziemnych w m3,

FF  wartos¢ funkgcji celu.

Zaklada sie, ze rozwigzania btedne powinny zosta¢ wyeliminowane z procesu
optymalizacji lub ich znaczenie zmniejszone poprzez zastosowanie odpowiedniej
funkcji kary.

2.5. Kodowanie osobnika do GA

Przy budowie osobnika nalezy przyja¢ pewne ograniczenia. Zaklada si¢ mini-
malne i maksymalne warto$ci promienia oraz dtugosci krzywej przejsciowe;j. Prze-
chylka, zgodnie z Rogporzgdzeniem Ministra [1], powinna mieSci¢ sie w zakresie
(0,20,25,30,...,135,140, 145, 150) mm.

Kodujac osobnika w pierwszej kolejnosci przyjmujemy minimalng dtugos¢ krzy-
wej, np. 40 m. Gen odpowiadajacy za dlugos¢ krzywej przejSciowej jest przyrostem
w stosunku do wartosci minimalnej. Kodowanie dtugosci krzywej jest okreslone
zaleznoscia:

Ly, —40
Lo = -2 (2.3)
5
gdzie:
L,,  projektowana dtugos¢ krzywej przejsciowej w m,
5 przyrost dtugosci o 5 m.
Kodowanie wartosci promienia opisane jest rOwnaniem:
Roakm = T (2.4)

gdzie:
50 przyrost dtugosci o 50 m.
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RZakM LZale LZakMZ hZakM
100 5 10 25

Tab. 2.1. Posta¢ jawnie zakodowanego osobnika

RZakBinM[m] LZakBian[m] LZakBinMZ[m] hZakBinM[mm]
1100100 101 1010 11001

Tab. 2.2. Posta¢ chromosomu zakodowanego binarnie

Przechytka jest opisana przez konkretna liczbe od 0-27 (np. 0 odpowiada wartosSci
0; 1 odpowiada wartosci 20; 2 odpowiada wartosci 25 itd.). Przechytke zakodowana
mozna przedstawi¢ zalezno$ciami:

hyy=0 dla h=0 (2.5)

h—15

Roen = dla pozostatych (2.6)
Przyktadowy, wstepnie zakodowany osobnik przedstawiony bedzie w formie
prezentowanej w tabeli 2.1.
Po rozkodowaniu osobnik bedzie posiadat nastepujace cechy:

o promien tuku R, = 500 + 50 - 100 = 5500 m,

o dtugos¢ pierwszej krzywej przejSciowej Ly;; =40+ 5-5=65m,
o dlugos¢ drugiej krzywej przejsciowej Ly, =40+ 10-5=90 m,
o przechytka h;; =15+ 255 = 140 mm.

W GA osobniki kodowane sa binarnie, w zwigzku z tym opisywany przyktadowo
osobnik jest zapisywany w kodzie zero—jedynkowym. Gen odpowiadajacy za pro-
mien luku zakodowany w systemie dziesietnym ma warto$¢ 100. Zamiana na system
binarny przedstawia sie nastepujaco:

100:2 =50 reszty O
50:2 =25 reszty O
25:2=12 reszty 1
12:2=6 reszty O

6:2=3 reszty O
3:2=1 reszty 1
1:2=0 reszty 1

Zatem 100 w systemie dziesietnym jest réwne 1100100 w systemie binarnym.
Analogicznie postepuje sie w przypadku pozostatych genéw. Posta¢ przyktadowego
chromosomu prezentuje tabela 2.2.

Po przeprowadzeniu wstepnych obliczen okazalo sie, ze przedstawiona w ten
sposéb postac osobnika czesto wykluczata rozwiazania lepsze, poniewaz przechyt-
ka byta dobierana na drodze losowania. Czesto wiec nie mie$cita sie ona w zakresie
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przechytek mozliwych do zastosowania w danym przypadku. Dodatkowo zauwa-
zono, ze istnieje potrzeba zmniejszenia zaokraglenia wartosci promienia tuku ko-
towego i dtugosci krzywych przejsciowych. Finalnie, w rozpatrywanym przypadku
osobnik jest opisany poprzez nastgpujace parametry:

R,, projektowany promien tuku kotowego w m,
L,, projektowana dtugos¢ krzywej przejsciowej w m.

Wartos¢ przechyltki zostanie zatem okreslona dla poszczegdlnych osobnikéw
w trakcie wykonywania konicowych obliczen. Przykladowy chromosom powstaty
W ostatecznej wersji algorytmu zostat przedstawiony na rysunku 2.6.

Posta¢ zakodowanego promienia i dtugosci krzywej bedzie wyznaczana z réw-

7

nan:

LzakM = (2.7
r
i Ry —250
RzakM = = r (28)
gdzie:
r dowolnie przyjete zaokraglenie, w opisywanej metodzie przyjeto zaokra-

glenie do 1 m.
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Rys. 2.6. Przyktadowo wygenerowany chromosom w przyjetej metodzie

2.6. Okreslenie funkcji celu

Dobdr odpowiedniej funkcji celu (w algorytmach genetycznych okreslanej ja-
ko FF — fitness function) ma kluczowe znaczenie w procesie optymalizacji. Czesto
podstawowa posta¢ funkgji celu ulega zmianie na etapie analizy generowanych roz-
wigzan. Na podstawie analiz dobrano taka funkcje celu, ktéra bedzie umozliwiata
okreslenie najlepszych uktadéw (z punktu widzenia przyjetych kryteriow). W przed-
stawionej metodzie warto$¢ funkcji oceniajacej jest maksymalizowana — jej postac

0golna przedstawia zaleznos¢:

1
FF =— 2.
KR (2.5)

gdzie:
KR  argumenty funkcji celu.

Przy takim zapisie funkcji celu wartos¢ funkcji bedzie rosnaca dla malejacych
argumentow. Jezeli wiec warto$ci argumentow beda dotyczy¢ kosztu cyklu zycia lub
zakresu robét ziemnych w pracach modernizacyjnych, ich przyrost bedzie wptywat
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na zmniejszenie wartosci funkcji celu. W omawianym przypadku postanowiono
jednak réwniez maksymalizowa¢ wartos$¢ predkosci maksymalnej, stad:

1
FF=——"+— (2.10)
KRl _KRZ

Przy takiej postaci funkcji celu wzrost wartosci argumentéw KR, — w tym
przypadku parametru predkosci maksymalnej — bedzie powodowat wzrost wartos$ci
funkcji celu. W omawianym przypadku ostateczna posta¢ funkcji celu zostata
przedstawiona za pomoca zaleznosci [119]:

1
FF = > (2.11)
Wice* LCCszyn +Wepj IRZ| “Wpred VmaxM
gdzie:

Wice waga dotyczaca kosztu cyklu zycia szyn,
LCC,,, koszt cyklu zycia szyn kolejowych,
Wopj waga dotyczaca objetosci robot ziemnych,
RZ objeto$¢ robdt ziemnych w m?,
Woyred waga dotyczaca predkosci,
Vinaxy predkos¢ mozliwa do osiagniecia dla danego uktadu geometrycznego

w km /h.

W przedstawionym algorytmie obliczeniowym warto$¢ funkgeji celu jest maksy-
malizowana. Koszt cyklu zycia szyn kolejowych, jak réwniez zakres robo6t ziemnych
powinien by¢ jak najmniejszy, dlatego odpowiadajace im kryteria znalazly sie w mia-
nowniku réwnania. Maksymalizowanie kryterium predkosci ujeto poprzez nadanie
warto$ci ujemnej odpowiadajacej jej wadze.



Rozdzial 3

Problem kosztu cyklu zycia szyn w tukach

Degradacja poszczegdlnych elementéw nawierzchni toru kolejowego jest zagad-
nieniem bardzo zlozonym, w ktére uwiktanych jest wiele czynnikéw zwiazanych
miedzy innymi z uktadem geometrycznym toru kolejowego, wlasciwosciami try-
bologicznymi poszczegdlnych elementéw nawierzchni, jak réwniez z parametra-
mi podloza gruntowego, a takze z wlasciwosciami samych pojazdéw szynowych.
W pracy szczeg6lng uwage poswiecono zagadnieniu wplywu uksztaltowania toru
kolejowego na proces zuzywania sie szyn. Problem ten dotyczy przede wszystkim
lokalizacji odcinkéw utozonych w tukach poziomych o matych wartosciach promie-
nia. W wyniku kontaktu kot pojazdéw z torem wystepuje oddzialywanie powoduja-
ce ubywanie materialu w gtdwce szyny toku wewnetrznego badz zewnetrznego.
Takie zuzycia szyn moga powodowac¢ nadmierne ostabienie tego elementu kon-
strukcji nawierzchni kolejowej poprzez zmniejszenie parametréow geometrycznych
przekroju poprzecznego, a takze powodowa¢ moga lokalne przekroczenia wartos$ci
szerokosci toru. Dalsza eksploatacja szyn o nadmiernych zuzyciach bocznych gtéw-
ki stwarza ryzyko zwiazane z pojawieniem sie kolejnych uszkodzen nawierzchni,
co w rezultacie moze nawet doprowadzi¢ do katastrofy kolejowej. Zatem w wyniku
przekroczenia powyzszych parametréw niezbedna jest wymiana szyn kolejowych
w danych lokalizacjach, co w efekcie przyczynia sie do poniesienia przez zarzadce
infrastruktury kosztéw zwiazanych z eksploatacjq i utrzymaniem danej linii kolejo-
wej. Proces zuzywania sie szyn w czasie eksploatacji stanowi wiec problem, ktory
powinien by¢ ujety w planowaniu naktadéw na utrzymanie linii kolejowych. W tym-
ze rozdziale przedstawiono zjawisko zuzycia szyn jako wtasciwe dla problematyki
projektowania uktadéw geometrycznych, a przede wszystkim poziomych tukéw ko-
towych z krzywymi przejSciowymi i rampami przechytkowymi, gdzie kluczowa role
odgrywaja parametry kinematyczne zwigzane z ruchem pojazdéw szynowych. W ni-
niejszej pracy skupiono sie na zagadnieniach dynamiki poruszajacego sie po tuku
poziomym pojazdu oraz wyjasniona zostala zalezno$¢ pomiedzy przechytky toru
(w przekroju poprzecznym do osi toru) i postepowaniem procesu zuzywania sie
gléwki szyny kolejowej. Oméwiono sity kontaktowe wystepujace miedzy obrzezem
kota pojazdu a tokiem szynowym, rozpatrujac owe zagadnienie w nieinercjalnym
uktadzie odniesienia [117].

3.1. Czynniki wplywajace na zjawisko zuzycia szyn

Proces zuzywania sie szyn w torze kolejowym powoduje znaczne skrdocenie cyklu
zycia drogi szynowej. W rozwazaniu ograniczono si¢ do analizy zjawiska wystepu-
jacego w torach utozonych w tukach poziomych. Zuzycia szyn, obserwowane w eks-
ploatowanym torze kolejowym na odcinkach utozonych w tukach, mozna podzieli¢
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na zuzycia boczne i pionowe, ktérych pomiar odnosi sie odpowiednio do bocznej
i gérnej powierzchni gtéwki szyny. Zuzycia boczne rozwijaja sie najszybciej w od-
cinkach tukowych, dlatego poswiecono im uwage w tym opracowaniu. Wiele czyn-
nikéw moze wplywac na stopien bocznego zuzycia gléwki szyny. Mozna do nich
zaliczy¢, przykltadowo, czynniki zwigzane z trybologia oraz z procesem wpisywa-
nia sie zestawow kotowych pojazdu szynowego w uktad geometryczny toru. Za-
tem rola parametrow geometrycznych jest w omawianym zagadnieniu kluczowa.
Odpowiednie uksztaltowanie uktadu torowego moze znacznie zredukowac stopien
i intensywnos¢ zuzywania sie szyn potozonych w tukach [117].

Pojazd szynowy bedacy w ruchu stale oddzialuje na gtéwke szyny pewnag
wypadkowq sitaq wynikajacq z grawitacji oraz z procesu wpisywania si¢ zestawu
kotowego w tor. Kontakt kota i szyny realizowany jest na niewielkim obszarze
styku, jednak uklad geometryczny koto-szyna podczas ruchu pojazdu moze by¢
réznorodny i poza toczeniem sie kot wystepuje rowniez tarcie pomiedzy boczna
powierzchnia gltéwki szyny a obrzezem kota. W efekcie tarcia zuzyciu ulegaja
zaréwno szyna, jak i koto pojazdu. Do czynnikéw majacych wplyw na zuzycie
materiatu kot i szyn mozemy zaliczyc¢:

0 parametry geometryczne toru i zestawu kotowego,
o wlasciwos$ci materialowe,

o procesy trybologiczne,

o charakterystyki trakcyjne lokomotyw,

0 stopien nieréwnosci geometrycznych toru.

Wielko$¢ zuzycia bocznego oraz skala zjawiska zwiazane sg bezposrednio z kosz-
tami utrzymania linii kolejowych. W zwiazku z tym problem ten jawi sie jako wazny.
W wyniku czego bardzo czesto poddawany jest analizom o charakterze doswiad-
czalnym oraz numerycznym, zaréwno w kraju [12,14,19,21,24,25,31,34,55,67,
68,70,123], jak i za granica [10,44,79,92,93,98,101,104,135].

3.2. Ruchu pojazdu szynowego po tuku

Rozwazajac ruch jednostajny po okregu, zgodnie z zasadami dynamiki, zaktada
sie, ze ruch ten wymaga permanentnego dzialania niezréwnowazonej sity (w
przeciwienstwie do ruchu jednostajnego po linii prostej). Wartos¢ liczbowa tej sity
(tzw. sity dosrodkowej) wyrazona jest nastepujacq zaleznoscia:

2

Fd =m:- E (3']—)
gdzie:
F, sita dosrodkowa w N,
m masa pojazdu.

Rozpatrujac ruch pojazdu szynowego po okregu w ukladzie tzw. inercjalnym (nie-
przyspieszajacym), kierunek sity dosrodkowej jest zgodny z wektorem przyspiesze-
nia pojazdu (skierowanym zawsze do srodka tuku). Zatem wektor sity dosrodko-
wej jest prostopadty do wektora predkosci liniowej pedzacej masy. Sita dosrodkowa
dziatajaca na pojazd poruszajacy sie po tuku poziomym bez przechytki jest reakcjq
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na sitle wynikajaca z nacierania kola pojazdu na zewnetrzny tok szynowy [105].
Wynika z tego, ze w przypadku braku przechytki na tuku procesowi zuzycia bocz-
nego podlegata bedzie jedynie szyna toku zewnetrznego. W tym przypadku do teo-
retycznego opisania mechanizmu powstawania zuzycia bocznego gtéwki szyny nie
jest konieczne uwzglednianie sily ciezkos$ci dziatajacej na pojazd (pod warunkiem,
ze zuzycie pionowe i boczne potraktuje sie jako procesy niezalezne). Zatozenie to
znacznie utatwi analize tych proceséw.

Przypadek braku przechytki skutkuje tzw. niezréwnowazonym przyspieszeniem
odsrodkowym. Przyspieszenie to dziala na osoby lub obiekty znajdujace sie w
poruszajacym sie po tuku pojezdzie, jednak rozpatruje sie je wzgledem uktadu,
jaki stanowi poruszajacy sie pojazd. Zatem przyspieszenie odsrodkowe w uktadzie
nieinercjalnym nie wynika z dziatania sity. Oznacza to, ze w ukladzie inercjalnym
przyspieszenie odsrodkowe nie wystepuje, a co za tym idzie — nie wystepuje réwniez
tzw. sita odsrodkowa odczuwana przez pasazerow pociagéw poruszajacych sie
po tuku. Konsekwencja jest fakt rozpatrywania sity dosrodkowej w uktadzie sit
dziatajacych na pojazd (uktadzie inercjalnym) oraz sity odsrodkowej (pozornej) w
uktadzie sit dziatajacych na pasazera czy tadunek (uktadzie nieinercjalnym) [117].

3.3. Wplyw przechylki na zjawisko zuzycia bocznego szyn
kolejowych

Zgodnie z zalozeniami teoretycznymi przechytke wyznaczy¢ mozna z zalezno-
sci:
sV?2

hteor = gt;)r (32)

gdzie:
V,.or teoretyczna stata wartosc¢ predkosci w km/h.

Przechytka w torze projektowana jest w celu zréwnowazenia pozornej sity od-
srodkowej oddziatujacej na pasazera w ukltadzie nieinercjalnym. Site te rGwnowazy
pozioma sktadowa grawitacji, ktéra w tym przypadku jest rézna od zera. Jednak
pojawienie sie przechytki skutkuje tym, ze w ujeciu statycznym w uktadzie inercjal-
nym pojazd nierdwnomiernie oddziatuje kotami na toki szynowe. Wynika to z faktu
pojawienia sie momentu obrotowego pod wplywem sily ciezkosci, ktéra w przy-
padku pochylonego pojazdu nie bedzie dziata¢ w jego osi. Tymczasem w ujeciu
dynamicznym moment ten nie wystepuje dlatego, ze sita grawitacji wykonuje prace
pokonania bezwtadnosci masy, ktéra nie chce samoistnie zmieni¢ kierunku swojego
wektora pedu [117].

Rozpatrywany przypadek dotyczy pojazdu poruszajacego sie po torze z dana
przechytka h i statgq predkoscia liniowa V,,. Z réwnania (3.1) wynika, ze aby pojazd
poruszatl sie po tuku o promieniu R, musi dziala¢ na niego konkretna warto$¢
sity dosrodkowej. Jezeli predkos¢ liniowa zostanie zwiekszona, wéwczas pojazd
dazyt bedzie do zwiekszenia promienia swojej trajektorii. Zatem aby promien
zostal zachowany, warto$¢ sity dosrodkowej musi zosta¢ zwiekszona. Jako ze sita
grawitacji nie zalezy od predkosci, przyrost sity F; musi wynika¢ z dodatkowego
oddzialywania wiezéw. Oddziatywanie to jest sila kontaktu obreczy kota z szyna.
Zatem catkowita sila dosrodkowa zmieniajaca kierunek wektora pedu pojazdu
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sktada sie z sily grawitacji oraz sity kontaktu koto-szyna. W przypadku, gdy pojazd
porusza sie po przechylce zaprojektowanej dla danej predkosci projektowej V, ..,
tj. po przechylce teoretycznej, sita grawitacji jest wystarczajaca do tego, aby pojazd
poruszal sie po promieniu toru R, a wiec odpowiednia jej sktadowa stanowi
site dosrodkowa dziatajaca na pojazd. W takim przypadku nie postepuje proces
bocznego zuzycia tokéw szynowych, a kota pojazdu oddziatujq na toki szynowe w
sposob réwnomierny. Taka sytuacja ma miejsce, gdy rozpatrywany jest teoretyczny
ruch punktu materialnego.

W praktyce zaprojektowana przechytka nie jest odtworzona w idealny sposéb, a
predkos¢ przejazdu nie zawsze jest rdwna zaprojektowanej predkosci. Mimo ze war-
tos$¢ przechylki nie jest jedynym czynnikiem decydujacym o wartosci zuzycia bocz-
nego, to dopasowanie predkosci do przechylki teoretycznej moze by¢ korzystne
z uwagi na komfort jazdy pasazera i eksploatacje toru. Jednak sytuacja taka mo-
ze mie¢ miejsce tylko w przypadku rozwazan teoretycznych punktu materialnego
poruszajacego sie po luku z zadang predkoscia. Konieczne jest takze, aby przechytka
teoretyczna nie stanowila zagrozenia dla statecznosci pojazdu w przypadku zatrzy-
mania sie najciezszego pojazdu na tuku, a to wymaga projektowania odpowiednio
duzych promieni tukéw.

tokzewnetlZl___——0p——8——— = =

tokwewnetrzny S——— T J=—r |

Rys. 3.1. Ruch pojazdu po tuku

Analizujac hipotetyczna sytuacje, w ktérej pojazd porusza si¢ po torze potozo-
nym w tuku ze zmienng przechytka. W swietle réwnania (3.2) pojazd dazyl bedzie
do ruchu po coraz mniejszym promieniu. Aby promien trajektorii zostat zachowany,
musi pojawic sie reakcja wiezow, ktora przeciwdziata¢ bedzie wzrastajacej warto-
Sci sity dosrodkowej (sktadowej sity grawitacji, rownoleglej do plaszczyzny toru).
Reakcja ta wynika z parcia kota pojazdu na wewnetrzny tok szynowy. Zatem sita
dosrodkowa dziatajaca na pojazd wynosi:

F;=F-gsinyp—F, (3.3)

gdzie:

F sita na styku obreczy kota i bocznej powierzchni gtéwki szyny w toku
wewnetrznym w N,

@ kat nachylenia toru do poziomu w °.

r
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i pod jej dziataniem pojazd zachowuje trajektorie po promieniu R. Korzystajac
z zaleznosci (3.1) sita nacisku obreczy kota na boczna krawedz gtéwki szyny wynosi:
mv?

F.=F-gsingp— Rp 3.4

a jej kierunek jest rownolegly do plaszczyzny toru. Sita ta jest odpowiedzialna
za zuzycia boczne wewnetrznego toku szynowego.

W przypadku, gdy przechytka bedzie sie zmniejsza¢ w stosunku do przechytki
teoretycznej, wystepuje sytuacja odwrotna, tj. pojazd dazy do ruchu po trajektorii
o coraz wiekszym promieniu. Wynika to bezposrednio ze zmniejszania sie odpo-
wiedniej sktadowej grawitacji, tj. mgsiny. Stala warto$¢ sity dosrodkowej spowo-
dowana jest wzrostem wartosci reakcji dziatajacej na zewnetrzne koto pojazdu. Sita
ta wyrazona jest zalezno$cia:

mVp2
FrzT—F-gsincp (3.5)

Rozwazania te pokazuja wzajemng relacje pomiedzy predkoscia, przechytka
i zuzyciem bocznym obydwu tokéw szynowych. Zatem projektowanie uktadéw to-
rowych powinno by¢ réwniez skoncentrowane na problemach zwigzanych z trwa-
toscia nawierzchni.

Prowadzenie ruchu mieszanego po torze potozonym w tuku poziomym powo-
duje, ze niemozliwe jest wyeliminowanie zuzy¢ bocznych w obydwu tokach szy-
nowych. O ile dla ruchu pojazdéw pasazerskich mozliwe jest wykonanie przechyt-
ki zblizonej do teoretycznej, to pojawienie si¢ na tym torze znacznie wolniejszych
pociagéw towarowych moze spowodowac zuzycia réwniez na wewnetrznym toku
szynowym. Ponadto moze réwniez wystapi¢ niebezpieczenstwo utraty statecznosci
poprzecznej pociagdw towarowych. W literaturze opisywane sg réwniez przypadki,
w ktérych stosowanie nadmiaru przechytki w celu zmniejszenia intensywnosci zu-
zycia szyn dawato negatywne skutki na przyktad w postaci zuzycia falistego na toku
wewnetrznym i nadmiernego zuzywania sie toku zewnetrznego [67].

Projektowana przechytka zostala ograniczona do wartosci maksymalnej h,,,,
(w Polsce jest to wartos¢ 150 mm). Ograniczenie to powinno zapewni¢ stateczno$¢
poprzeczng pojazdu, dla ktérego przechytka jest duzo wieksza niz przechytka
teoretyczna (pociagi towarowe). Przechylke toru mozna opisa¢ réwnaniem:

h=ssingp (3.6)

Przeksztalcajac réwnanie (3.2) i uwzgledniajac zaleznos¢ (3.6), otrzymujemy
wyrazenie na przechytke maksymalna, przy ktérej dopuszcza sie oddzialywanie
obrzeza kota na wewnetrzny tok szynowy F,. Od akceptowanej wielkosci tego
oddzialywania zalezy zatem wartos$¢ przechylki h,,,... Wyrazenie to ma nastepujaca
postac:

2 2 2
s s 18 S c11.8 41530, (3.7)
g R mg R g R

W praktyce projektowej nie okresla sie dopuszczalnej wartosci sity F,, lecz przy-
spieszenie odpowiadajace tej sile (wyeliminowanie czynnika masy). Wartosci do-
puszczalne przyspieszen okreslone zostaly na drodze analiz doswiadczalnych i ma-
ja swoje odzwierciedlenie w dokumentach prawnych dotyczacych projektowania
i eksploatowania nawierzchni drég szynowych [127].
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Rys. 3.2. Przyspieszenia dzialajace na pojazd na tuku kotowym [65]

Z rozwazan tych wynika, ze przechylka teoretyczna obliczona dla ruchu pocia-
gow pasazerskich w wiekszosci przypadkéw bedzie wieksza niz dozwolona prze-
chytka h,,,,.. Wywotuje to sytuacje, w ktérej pociagi pasazerskie beda powodowaty
zuzycie toku zewnetrznego.

Oprdécz przechytki maksymalnej wprowadza sie rowniez pojecie przechytki mini-
malnej. Przechytka minimalna wynika z uktadu sit dziatajacych na pasazera wzgle-
dem poruszajacego sie pojazdu (uklad nieinercjalny). Zauwazmy, ze juz wprowa-
dzenie przechytki maksymalnej mniejszej od przechylki teoretycznej (dopuszczalne
niezréwnowazone przyspieszenie poprzeczne) powoduje niekomfortowe wrazenia
pasazera podczas jazdy, tj. odczuwanie pozornej sity poprzecznej do kierunku jazdy.
Sytuacje projektowe wymuszaja niekiedy kolejne zmniejszanie wartosci przechyt-
ki (skracanie krzywej przejsciowej). Nadmierne zmniejszenie przechytki powoduje
nieakceptowane przez pasazera pojazdu przecigzenia. Zatem przechytka minimalna
ogranicza odczuwalne przez pasazera przyspieszenie wzgledem pojazdu [117].
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Réwniez z poziomu ukladu inercjalnego zjawisko to jest niekorzystne z uwagi
na zuzywanie sie szyny zewnetrznej. Procedura wyznaczenia wartosci przechytki
minimalnej bedzie przedstawiona z poziomu uktadu inercjalnego. Réwnanie (3.5)
przedstawia uktad sit dzialajacych na pojazd, gdy przechyltka jest mniejsza od
przechyltki teoretycznej. Przeksztalcajac to réwnanie i wprowadzajac zalezno$¢
(3.6) otrzymujemy wyrazenie na przechytke minimalna, w ktérym F, jest wartoscia
wieksza od zera. Zaleznos¢ te przedstawiono w réwnaniu:

2 2 2
S Vmax S Vmax S max
hpin=—+—————-F.=11,8 — —a4,, = 11,8 —153a4,, (3.8)
R g R

gdzie:
h,,;, ~minimalna warto$¢ przechytki w mm.

W praktyce duzo wazniejszym czynnikiem od sity powodujacej zuzycie szyny ze-
wnetrznej jest komfort jazdy podrézujacych. Zatem zamiast okresla¢ site reakcji,
ustala sie przecigzenie, ktore jest akceptowane przez pasazera (w ukladzie nieiner-
cjalnym) [117].

Przy projektowaniu przechytki w warunkach ruchu niejednorodnego dazy sie do
sytuacji, gdzie przechytka znajduje sie wewnatrz przedziatu okreslonego w uktadzie
nieréwnosci przedstawionym w formule [20]:

1% V2 V2
i = 11,825 153045 < h < By = 11,8?+iat =11,8—~+153a, (3.9)

4

3.4. Ocena kosztu cyklu zycia LCC

Pierwsze préby zastosowania metod oceny kosztéw cyklu zycia LCC (akronim
od stéw Life Cycle Costing) w przemysle kolejowym rozpoczeto w Szwecji na po-
czatku lat osiemdziesiatych [35]. W roku 1986 Adtranzi Swedish State Railways
podpisali kontrakt na zastosowanie metod oceny kosztu cyklu zycia dla szwedz-
kiego pociagu duzych predkosci X2000 [63, 108]. Zatozono, ze dla tego przypad-
ku metoda musi spetnia¢ wymogi RAM/LCC. Wymogi RAM, ktére powinny by¢
przestrzegane na kazdym etapie cyklu zycia to R — Reliability, czyli niezawodnos¢,
A — Availability, czyli dyspozycyjnos¢ (dostepnosc¢), M — Maintainability, czyli na-
prawialnos¢ (podatnos¢ na utrzymanie). W tym okresie analiza LCC dla przemystu
kolejowego byta wykorzystywana gtéwnie do oceny pojazdéw kolejowych. Podej-
Scie to na przestrzeni lat ulegalo zmianie i do oceny taboru coraz czesciej dotacza
sie drogi szynowe jako catos¢ (total Railway System). Rowniez forma finansowania
projektow buduj - eksploatuyj - przekazuj BOT (akronim od stéw Build Operate and
Transfer) zmusza wykonawcow (dostawcow) do catosciowego traktowania syste-
mu kolei, jak réwniez do stosowania metod oceny kosztu cyklu zycia. W 1991 roku
zostata zatozona organizacja UNIFE, ktérej celem miato by¢ usprawnienie dziatania
podzielonych i zréznicowanych zarzadéw kolejowych w obrebie Europy. System ko-
lei zostat zdefiniowany jako wspdlny rynek, oparty na jednolitych standardach. Za-
czeto rowniez stosowac pojecie Total Railway System [64], oznaczajace traktowanie
wszystkich elementéw systemu jako catosci. Przedstawione zatozenia spowodowaty
przeniesienie analiz LCC na droge szynowa.
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3.5. LCC w swietle przepisow

Obowiazujacym przepisem $cisle zwiazanym z problematyka LCC jest Standard
Miedzynarodowy IEC 60300. W Polsce zas jest to skladajaca sie z trzech czesci
norma PN-EN 60300, ktéra koncentruje sie na zagadnieniach zarzadzania nieza-
wodnoscig [128]. W pracy skoncentrowano sie gtéwnie na czesci trzeciej i sekcji
trzeciej wspomnianych przepiséw PN-EN 60300-3-3. Wspomniana cze$¢ jest prze-
wodnikiem zastosowan traktujacym o szacowaniu kosztu zycia. Chociaz koszty
eksploatacji sktadaja sie z wielu elementéw, ktére przyczyniaja sie do tych kosz-
téw, w omawianym opracowaniu zwrdcono szczegdlng uwage na koszty powigzane
z niezawodnosciag wyrobu. Opracowano tamze modele kosztu cyklu zycia i podano
wytyczne dotyczace prowadzenia analiz w tym zakresie [128]. W normie opisano
nastepujace elementy zwiazane z analizg LCC:

a cele,

o fazy,

o koncepcje,

o proces szacowania kosztéw cyklu zycia wyrobu.

Celem analiz jest niewatpliwie ocena catkowitego kosztu nabycia, posiadania i li-
kwidacji wyrobu. Zadaniem majacym zasadnicze znaczenie w tego typu oblicze-
niach jest wyznaczenie gltéwnych faz cyklu zycia wyrobu. Zgodnie z norma EN
60300-3-3 [2] wyrdznia sie nastepujace fazy cyklu zycia wyrobu:

o koncepcja i definiowanie,

o projektowanie i rozwdj,

0 wytwarzanie,

o instalacja,

o uzytkowanie i obstugiwanie,
o likwidacja.

Dla kazdej z wymienionych faz podane sg przyktadowe (typowe) koszty. Do ty-
powych kosztéw fazy koncepcji i definiowania zaliczono m.in. badanie rynku, za-
rzadzanie przedsiewzieciem, analize koncepcji i projektu systemu czy tez przygo-
towanie specyfikacji wymagan dla wyrobu. W fazie projektowania i rozwoju moz-
na wyrdznic¢ koszty zwigzane z zarzadzaniem przedsiewzieciem, projektowaniem,
technologia, ochrona srodowiska itp. W przypadku wytwarzania i instalacji koszty
zostaly podzielone na dwie zasadnicze grupy. Sq to koszty powtarzajace i niepowta-
rzajace sie na tym etapie. Podobny podzial wystepuje w przypadku fazy uzytkowa-
nia i obstugiwania. Koszty, ktére sq ponoszone w czasie zycia wyrobu to na przyktad
koszty uzytkowania, obstugiwania, wspomagania czy wyposazenia pomocniczego.
Kazdy z wymienionych kosztéw mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy. Przy-
ktadowo koszt nie powtarzajacy sie, zwigzany z uzytkowaniem to koszt wstepne-
go szkolenia personelu lub wykonania dokumentacji. Natomiast powtarzajacym sie
moze by¢ koszt robocizny, materiatéw eksploatacyjnych. W fazie ostatniej, tj. likwi-
dacji, mozna wyrézni¢ koszty wycofania z eksploatacji i likwidacji czyli zakonczenia
eksploatacji, wycofania z eksploatacji, rozmontowania i usuniecia, recyklingu czy
tez bezpiecznej likwidacji [120].

Podobne podejscie zostalo przedstawione w wytycznych organizacji UNIFE [ 100].
Zgodnie z zapisami, koszt likwidacji jest bardzo czesto lekcewazony w analizach
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skupionych na uzytkowniku [40]. Dla produktéw uzytkowych recycling odpadéw
moze by¢ znaczacym kosztem w catym cyklu zycia, jednak dla linii kolejowych nie
ma on wiekszego znaczenia, gdyz wiekszos¢ zuzytych elementéw nawierzchni na-
daje sie do prostego przetworzenia i stanowi¢ moze pelnowartosciowy produkt han-
dlowy. Przy modernizacji linii kolejowej przedstawionym powyzej fazom cyklu zycia
mozna przyporzadkowac¢ konkretne czynnosci [ 128]. Przyktadowo:

Koncepcja i definiowanie:

inwentaryzacja i ocena istniejacej drogi szynowej,
okreslenie parametréow eksploatacyjnych,

studium wykonalnosci,

opracowanie specyfikacji wykonania i odbioru robdét.

| I R W

Projektowanie i rozwdj:

o wykonanie projektéw budowlanych i wykonawczych,
0 wytonienie wykonawcow.

Wytwarzanie:

o wytworzenie elementow sktadowych nawierzchni,
0 inZynieria przemystowa,
o prefabrykacja elementéw.

Instalowanie:

zakup gruntu,

budowa zaplecza technicznego,

szkolenia,

transport,

wbudowanie elementéw nawierzchni na placu budowy;,
kontrola jakosci wykonania robdét,

odbiory powykonawcze.

| I S T S A WA

Uzytkowanie i obstugiwanie:

o szkolenie personelu,

O prace prewencyjne,

o diagnostyka,

0 naprawy biezace,

o likwidacja awarii, wypadkéw, wykolejen.

Likwidacja:

0 rozmontowanie i usuniecie nawierzchni,
o transport,

o recycling i ztomowanie,

o skladowanie odpadéw niebezpiecznych.

Koszty cyklu zycia mozna zagregowac do trzech gtéwnych grup:
Wedtug normy EN 60300-3-3 [2]:

LCC = Kuzyskania + Kposiadania + Klikwidacji (310)

gdzie:
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Kuzyskania kOSZtY llZySkania,
Kposiadania kOSZtY pOSiadania,
Kiikwidacji koszty likwidacji.
Wedtug modelu UNIFE [40]:
LcC = Ki"WGSfyCyjny + KOperacyjne + Kutrzymania (3.11)
gdzie:
Kinwestycyjny ~KOszty inwestycyjne,

Koperacyjne koszty operacyjne,
koszty utrzymania.

utrzymania

3.6. Definicja trwatosci szyn kolejowych

Zdatnos¢ eksploatacyjna catej nawierzchni kolejowej zalezy od wszystkich jej
czesci sktadowych, z ktérych kazda pelni w torze inna role i ma rézne znaczenie.
Szyny kolejowe sa elementem, ktérego ztamanie prowadzi do utraty zdatnosci toru
do eksploatacji. Jezeli zjawisko to jest naglte, moze powodowac grozne skutki z uwa-
gi na bezpieczenstwo poruszajacych sie pociagéw [15]. Ocena trwatosci eksploata-
cyjnej szyn ma wiec kluczowe znaczenie dla racjonalnego gospodarowania nimi, jak
i bezpieczenstwem ruchu pociagéow [94]. Dobér odpowiedniego typu szyny kolejo-
wej powinien by¢ poprzedzony analiza uwzgledniajacq szereg czynnikéw majacych
wplyw na jej trwatos$¢, m.in. obciazenie catkowite na linii, obciazenie osiowe prze-
noszone przez szyny, warunki eksploatacyjne, lokalizacja. W ocenie tej pomocna
moze okazac sie znajomos¢ zjawisk wystepujacych na liniach o réznych warunkach
eksploatacyjnych, jak i opracowanie odpowiednich metod prognozowania uszko-
dzen szyn [15].

Trwato$¢ szyny kolejowej mozna zdefiniowac jako czas, okres jej zycia (uzytko-
wania). Trwato$¢ jest wiec wielkoscia, ktérg mozna wyrazi¢ w jednostkach czasu lub
przeniesionego obcigzenia. Mozliwe jest uproszczone jej wyznaczenie poprzez okre-
slenie dopuszczalnego zuzycia pionowego szyny oznaczanego zgodnie z Id-1 [127]
dz,. Warto$¢ sredniej trwatodci mozna wyznaczy¢ korzystajac z zaleznosci [15]:

T = dz,A, (3.12)
gdzie:

A, odporno$¢ szyn na zuzycie w funkcji obcigzenia w Tg/mm,

dz, dopuszczalne zuzycie pionowe gtowki szyny w mm.

Wartos$¢ odpornosci szyn na zuzycie jest problematyczne a w literaturze zato-
zono, ze moze miesci¢ sie w granicach od 5 do 40 Tg/mm [29]. Schramm [102],
okreslajac wspomniana warto$¢, uwzglednia silne zuzycie gtéwki szyny oraz fakt,
ze jej czes$¢ ulega rdzewieniu. Zaktada réwniez, ze jest to warto$¢ dla maksymal-
nego granicznego obciazenia gléwki na sieci kolejowej w Niemczech (DB) i podaje
A, = 12 Tg/mm. Podobnie okreslono trwatos¢ szyn w jednostce czasu:

dz, A, -km
B B

T (3.13)

Z

gdzie:
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km  laczna dlugos¢ toru wiacznie z rozjazdami w km,

B, obciazenie eksploatacyjne sieci w Tg-km /rok.

Zaleta wspomnianych obliczen jest tatwos¢ oszacowania wynikéw, jednak zaktada
sie tutaj do$¢ duze przyblizenia [15].

Czesto jednak uwzglednia sie fakt, ze dopuszczalna wartos¢ zuzycia powigzana
jest ze zuzyciem bocznym; mozna to zauwazy¢ w obowiazujacych przepisach, np.:
Instrukgji Id-1 [127]. W niektérych publikacjach przedstawiono réwniez sposéb,
w jaki mozna wyznaczy¢ powierzchnie starcia gtéwki szyny. Opierajac sie na pra-
cach Sachunjanca [126]:

p
B =1,3AcK—=(1+965?) (3.14)
Tk
gdzie:
B, starta powierzchnia w przekroju poprzecznym gtéwki w mm?,

A funkcja uwzgledniajaca krzywizny linii kolejowej,

C, funkcja zalezna od konstrukeji nawierzchni,

K, wspdtczynnik wyrazajacy jakos¢ szyn K, = KyzK; z,

K,,  wspotczynnik wyrazajacy jako$¢ technologii produkcji szyn (Kyz = 1 dla
szyn bez obrébki cieplnej i K), = (% ; %) dla szyn poddanych obrdbce

cieplnej),

K,,  wspdtczynnik zalezny od sktadu chemicznego stali,

P, statyczny nacisk kota na szyne réwny 10 kN,

e promien kota w cm,

Ok wzgledny poslizg kota po szynie w %.

Wartos¢ funkcji uwzgledniajacej krzywizny na linii kolejowej opisywana jest
zaleznosciami — odpowiednio — dla catego tuku, toku zewnetrznego i wewnetrznego
(przy zatozeniu braku smarownic w torze):

00 10°
00 2-10°
AZN—9R + Rz (3.16)
00

Dla tukéw o promieniu R = 1000m warto$s¢ omawianej funkgcji jest rowna:
A=A,=2,=1 (3.18)

Wartos$¢ funkceji zaleznej od konstrukeji nawierzchni opisywana jest zalezno$cia:

k
cZ:0,5+1,16-1055 (3.19)
gdzie:
k, wspdtczynnik wzglednej sztywnosci podtoza i szyny,
U, modut sprezystosci nawierzchni.
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Wspétczynnik zalezny od sktadu chemicznego stali uwarunkowany jest zawar-
toscig wegla i okreslany zaleznosciami:

K,=1+1,4(0,76—C) dla C=0,76+0,66 (3.20)
K,=1,14+4,56(0,66—C) dla C=0,66=0,63 (3.21)
K, =1,28+35(0,63—C) dla C=0,63+0,4 (3.22)

W metodzie tej wskazano, ze na trwalos¢ szyn ma wpltyw wiecej niz jeden czyn-
nik. Niestety, mozliwo$¢ zastosowania przytoczonych zaleznosci jest ograniczona
z uwagi na brak danych dotyczacych omdéwionych wspoétezynnikéw wykorzysty-
wanych w tych obliczeniach [15]. Opisane trzy metody obliczen nie uwzgledniajg
jednak wszystkich waznych czynnikéw przyczyniajacych sie do skrécenia cyklu zy-
cia szyny w torze. Pomijana jest réwniez kwestia szybszego zuzycia stali szynowej
w poczatkowej fazie jej uzytkowania.

W swojej ksiazce M. Batuch [25] przytacza jeszcze jedna empiryczna zalezno$é
przedstawiona przez Sachunjanca [126], a odnoszaca sie do koricowego stadium
degradacji. Przedstawia ona trwato$¢ szyny w funkcji ich masy q:

T = /‘ST'\/ q3 (323)
gdzie:
q masa metra biezacego szyny,
Br wspotczynnik f; = 0,95.

Zgodnie z ta zaleznoscig szacowana trwalo$¢ szyny 60E1 wynositaby 445 Tg,
co w ogolnej ocenie wydaje sie by¢ wartoscig zbyt mata. W polskich opracowaniach
[18, 25] pojawiaja sie réwniez zaleznosci na oszacowanie trwatosci szyn, ktére
opieraja sie na liczbie pojedynczych wymian na 1 km toru. Dla szyn 60E1:

T
Koo :0,2(—)—0,2 (3.24)
145
gdzie:
k,s. liczba pojedynczych wymian szyn na 1 km toru.

Funkcja ta odpowiada, zgodnie z opracowaniem [ 18], eksploatacyjnym warun-
kom usrednionym. Opierajac sie na tej zaleznosci dla k,,,, = 6 otrzymujemy trwatos¢
szyny 60E1 réwna 500 Tg.

Jak zauwazono w pracy [18], na trwalo$¢ szyn wplywa wiele czynnikéow
zarowno konstrukcyjnych jak i eksploatacyjnych. Niestety, ich wptyw w duzej mierze
jest trudny do jednoznacznego okreslenia. Dlatego w ocenie trwato$ci zaktada sie
pewne prawdopodobienstwo uzyskania odpowiedniej wartosci trwatosci elementu.
Wartos¢ trwatosci nominalnej przedstawiona zostata nastepujaco:

o (242)

T, =pB,T, +
u = PuTn loga,

(3.25)

gdzie:
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T, trwatos¢ srednia (odpowiadajaca prawdopodobienistwu 0,5),
a,, B, Y, wartodci state charakteryzujace dany typ szyny,
u prawdopodobienstwo trwalosci szyn.

W podanej metodzie przyjeto, ze w zaleznosci od klasy toru mozna podac rézne
prawdopodobienstwo trwatosci szyn. Nie uwzgledniono jednak w obliczeniach
niektorych szczegdlnych cech konstrukeyjno—eksploatacyjnych.

3.7. Dobor szyn w zaleznosci od promienia tuku

Koszt cyklu zycia (LCC) dla szyny kolejowej obejmuje koszty od momentu jej
powstania az do momentu demontazu [35]. Zatem w kosztach tych uwzgledniane
sq zaréwno koszty inwestycyjne i operacyjne, jak i te zwiazane z ich utrzymaniem.
Dla zagregowanej propozycji modelu UNIFE nalezy rozpatrywaé¢ przynajmniej na-
stepujace czynnosci:

o Koszty inwestycyjne:

> zakup szyn o okreslonych parametrach.
o Koszty operacyjne:

& montaz szyn,

> spawanie lub zgrzewanie,

> szlifowanie wstepne.
o Koszty utrzymania:

> wykrywanie wad,

> szlifowanie szyn,

©» napawanie,

> wymiana uszkodzonego fragmentu szyny.

W przypadku inwestycji polegajacej na budowie toru w tuku zdecydowano sie na
rozpatrywanie kosztu cyklu zycia wedlug metody taczacej zatlozenia normowe i UNI-
FE. Zrezygnowano z obliczen kosztu likwidacji inwestycji, przyjmujac ze materiat
szyn usuwany z odcinka trasy nadawac sie bedzie do ponownego przetworzenia lub
wykorzystania w innym miejscu. Polaczono pozycje kosztu inwestycyjnego i opera-
cyjnego w pozycje kosztu inwestycyjnego. W obliczeniach koszty utrzymania zaleza
od wartosci zuzycia pionowego i bocznego szyn. Modele obliczeniowe dotyczace de-
gradacji szyn opierajq sie na wynikach badan projektu INNOTRACK [59,60]. Na tej
podstawie okre$lane sg koszty utrzymania czyli koszty szlifowania i wymiany szyn.
Z uwagi na ciagtos¢ eksploatacji toru jako catosci nie mozna jednoznacznie okre-
sli¢ dtugosci zycia za pomoca maksymalnego okresu eksploatacji poszczegdlnych
elementow. Zalozono wiec, ze w omawianej funkcji celu do obliczen przyjmuje sie
trzydziestoletni cykl zycia.

W przyjetym modelu okres eksploatacji szyn zalezy od promienia tuku. Dla
tlukéw o promieniu ponizej 800 m obliczenia sg wykonywane dla szyn R350HT,
powyzej tej wartosci dla szyn R260. We wszystkich rozwigzaniach, w ktérych
promien osigga warto$¢ ponizej 600 m, zaklada sie dodatkowe wspdtczynniki
(zalezne od promienia), pomniejszajace warto$¢ funkeji celu. Przyczyng takiego
podejscia jest fakt, ze zgodnie z przepisami [ 127] takie przypadki nalezy traktowac
jako niekorzystne z uwagi na utrzymanie.
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Obliczanie kosztu cyklu zycia szyn kolejowych bedzie mozna opisa¢ matema-
tycznie za pomocg nastepujacego réwnania:

LCCyyn = Kinw + Kytrs (3.26)

gdzie:

K, koszty inwestycji,

K., roczny koszt utrzymania toru w zt/m.

Koszt inwestycyjny sktada sie z kosztéw zakupu oraz wbudowania elementéw
nawierzchni kolejowej (w tym zakupu, montazu, spawania i wstepnego szlifowania
szyn). Koszt inwestycyjny jest nastepnie rownomiernie rozktadany na poszczegélne
lata eksploatacji. W przypadku utrzymania zalozono, ze nie bedzie wykonywane
napawanie szyn. Koszt utrzymania sktadac sie bedzie z prewencyjnego szlifowania
oraz wymiany fragmentéw szyn po przekroczeniu dopuszczalnych zuzy¢. Koszt ten
mozna opisa¢ nastepujaca zaleznoscia:

Kutrz = Kszlif + Kwym (327)

gdzie:

Kg,ir roczny koszt szlifowania w zt/m,
K,,, roczny koszt wymiany szyn w zt/m.

Na koszt roczny sklada sie czestotliwos¢ wykonywania wymian i szlifowania
oraz koszt jednostkowy robot:

Kszlif = ksz LY (3.28)

gdzie:

ks, koszt szlifowania szyn w zt/m,
n,, liczba szlifowan w ciaggu roku.

"My (3.29)

k,, koszt wymiany szyn w zt/m,
n, liczba wymian szyn w ciggu roku.

Czestotliwos¢ wykonywania prac zalezna jest od przeniesionego obciazenia lub
szybkosci przyrostu zuzy¢ w stosunku do wartosci granicznych:

g, = Qgr (3.30)
Z
n, = — 3.31
Yo dz (3.31)
gdzie:
Q przeniesione obcigzenie w ciagu roku w Tg/rok,

Q%" obcigzenie pomiedzy prewencyjnymi szlifowaniami w Tg,
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Z zuzycie szyny w ciggu roku w mm,
dz dopuszczalne zuzycie szyny w mm.

Przy wykonywaniu analizy zuzycia szyn oparto sie na nastepujacych modelach:

o zuzycie 45° szyn w tuku wedtug INNOTRACK [59];
o zuzycie pionowe wedtug funkcji obcigzenia granicznego szyn na prostej wedlug
Instrukgji Id-1 [127].

Model zuzycia szyn oparty na wynikach projektu INNOTRACK zaktada funkcyjne
powiazanie promienia luku poziomego z wielkoscia zuzycia 45° po przeniesieniu
obcigzenia 100 Tg. Dla szyny R260 podano zaleznos¢:

245 = 63386R;, (3.32)

Z uwagi na stosowanie w Polsce szyn R350HT, ktére nie byly badane w ramach
projektu INNOTRACK, przyjeto zaleznos¢ podang dla najblizszej twardoscia szyny
R370CrHT:

2450 = 3703, 5R;, ! (3.33)

Zalozono dopuszczalna wartos¢ zuzycia bocznego 45° réwna 24 mm; po prze-
kroczeniu tej wartosci szyne nalezy wymienic.

W przypadku obciazenia granicznego model zaklada okreslenie maksymalnego
obciazenia, jakie moze by¢ przeniesione przez dany typ szyny, po ktérym szyna musi
zosta¢ wymieniona. Dla szyn R260 obcigzenie graniczne wynosi 600 Tg, a dla szyn
R350HT przyjeto wartos¢ 900 Tg. Przyjmujac srednie obciazenie roczne 30 Tg,
szyny powinny by¢ wymieniane nie rzadziej niz co 20 lat (dla szyn R260 [59])
i co 30 lat (dla szyn R350HT).

W przypadku szyn w tuku wymiana nie powinna by¢ przeprowadzana rzadziej
niz na odcinku prostym. Roczna czestotliwos¢ wymian dla obu typédw szyn opisano

funkcjami:
1 Zago *
Mya =max(%;—;45—Q) (3.34)
87 t,” dzys. - 100Tg

gdzie:

N, czestotliwo$¢ wymian szyn na luku w 1 /rok,

Q§ " graniczne obcigzenie szyn miedzy wymianami w Tg,

t, maksymalny czas eksploatacji szyny w rok,

Z45.  wartos¢ zuzycia bocznego 45° po przeniesieniu obcigzenia 100 Tg w mm,
dz,s. dopuszczalne zuzycie boczne 45° szyny w mm.

Koszty jednostkowe robét zostaty przyjete na podstawie Katalogu cen robét ko-
lejowych i tramwajowych [8]. Przeprowadzono réwniez analize miejsca zmiany kie-
runku trasy kolejowej o zadanym kacie zwrotu. Wykonano obliczenia dla typowego,
symetrycznego uktadu geometrycznego. Obliczenia powtérzono dla promieni tuku
od 200 do 4000 metréw. Obliczenia przeprowadzono dla dwéch stosowanych w
Polsce typow stali szynowej: R350HT i R260. Na tuku zastosowano stal R350HT
oraz R260 na prostej, dla drugiego przypadku szyny R260 na catej dtugosci od-
cinka. Zasieg odcinkéw prostych okreslono na taki, ze przy najwiekszym analizo-
wanym promieniu tuku dtugos¢ prostych wynosita 0. Zgodnie z interpretacja we-
wnetrznych przepiséw PKP PLK, na zewnetrznym toku krzywej przejsciowej nalezy
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zmieni¢ rodzaj szyny w miejscu, w ktérym krzywizna przekracza wartos¢ 1/800
rad/m. Z uwagi na warunki poczatkowe poréwnania stwierdzono, ze analityczne
obliczenia uktadu z krzywymi przejSciowymi nie spowoduja znaczacej zmiany w
uzyskanym wyniku, wplyng jednak na ilo$¢ rozpatrywanych wariantéw. W ostatnim
etapie obliczono roczny koszt zycia inwestycji przeliczony na 1 metr toru.

Wykonanie R260 R350HT

Ulozenie 1m toru 1178,63j | 1286,63 j
Wymiana 1m szyny 186 240
Szlifowanie 1m szyny 36] 36]

Tab. 3.1. Przyjete w obliczeniach koszty jednostkowe

Obliczenia wykonano dla silnie obciazonej linii kolejowej (30 Tg/rok), przy
zatozeniu kosztow jednostkowych przedstawionych w tabeli 3.1. Fragment obliczen
pomocniczych pokazano w tabeli 3.2.

R[m] | R350HT | R260 | R350HT | R260 | Utrzymanie | LCC
Wymian/rok Szlifowan /rok
200 [ 0,10 [ 0,05 [ 0,67 2 79,79 | 1765,36
250 | 0,08 [ 0,05 [ 0,67 79,09 | 1761,17
300 [ 0,06 [0,05][ 0,67 78,40 | 1757,02
350 | 0,05 [ 0,05 ]| 0,67 77,71 | 1752,88
400 | 0,05 | 0,05 | 0,67 77,02 | 1748,77
450 | 0,04 [ 0,05 | 0,67 76,34 | 1744,66
500 | 0,04 [ 0,05 ]| 0,67 75,65 | 1740,55

NININIDNDN|DN

Tab. 3.2. Obliczenia kosztu cyklu zycia inwestycji

Wartos¢ kosztu cyklu zycia zalezy od zakresu przebudowy oraz zastosowanych
materialéw. W trakcie analizy dla kazdego generowanego uktadu geometrycznego
zostaje wyznaczony koszt cyklu zycia szyn kolejowych wedtug schematu uwzgled-
niajacego koszty inwestycji utrzymania i wymiany szyn.



Rozdzial 4
Algorytmy przesuniec osi toru

W rozdziale oméwione zostaly algorytmy obliczania przesunie¢ osi toru istnie-
jacego wzgledem projektowanego, ktorych idea wzorowana jest na pracach M. Ba-
tuch [20, 26]. Obliczanie przesunie¢ wykonano dla réznych typéw tukdéw, ktérych
podziat zostat przedstawiony na rysunku 4.1. W algorytmach zastosowano pewne
uproszczenia, ktére maja usprawnic kalkulacje. Przyblizenia te majq jednak zniko-
me znaczenie w procesie tworzenia wariantéw projektowych na potrzeby studium
wykonalno$ci. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze ksztalt istniejacego ukladu geome-
trycznego po wieloletniej eksploatacji bedzie sie réznit od jego pierwotnie zapro-
jektowanej formy. Zalozono wiec, ze w opisywanej metodzie moga zostac przyjete
uproszczenia odnosnie uktadu projektowanego. Konstrukcja algorytmu nie wyklu-
cza jednak pdzniejszego rozbudowania i zastosowania metod $cistych [65] do pro-
jektowania ksztattu uktadu geometrycznego.
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Rys. 4.1. Podziatl tukéw

Opracowujac algorytmy obliczeniowe przyjeto nastepujace zatozenia [20,26]:

o Srodek lokalnego uktadu wspétrzednych (x,y) znajduje sie w punkcie poczatko-
wym nowego ukladu (rys. 4.2);

o Wartos¢ kata zwrotu trasy w jest stata (rys. 4.2);

o Przesuniecia w strefie, w ktérej wystepuje tylko projektowana krzywa przejscio-
wa i prosta (uktad istniejacy), sa liczone jako rzedna y — rzut prostopadty punktu
krzywej przejSciowej na prostq istniejaca (oS x);

o Dlugo$¢ krzywej przejSciowej L; jest rGwna warto$ci odcietej x punktu znajdu-
jacego sie na koncu dhugosci tej krzywej;
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Rys. 4.2. Schemat tuku kotowego z symetrycznymi krzywymi przejsciowymi: istniejacego
(kolor fioletowy i zielony) i projektowanego (kolor granatowy i czerwony)

o Przesuniecia w strefie, w ktorej wystepuje tylko projektowany tuk kolowy
i prosta, sa liczone jako rzedna y — rzut prostopadly punktu na tuku na prostg
istniejaca (0$ x);

o Przesuniecia w strefie, w ktérej znajduje sie projektowany tuk kotowy i istniejaca
krzywa przejsciowa sa wyznaczane jako réznica rzednych punktu znajdujacego
sie na tuku kotowym i punktu na krzywej (punkt lezacy ponizej punktu na prostej
— prostopadle do osi x);

o Przesuniecia w strefie, w ktérej znajduja sie krzywe przejSciowe projektowana
i istniejaca, sq obliczane jako réznica rzednych punktu znajdujacego sie na
krzywej projektowanej i punktu na krzywej istniejacej (punkt lezacy ponizej
punktu na prostej — prostopadle do osi x);

o Przesuniecia w strefie, w ktdrej znajduja sie tuki kotowe projektowany i istnie-
jacy, sa wykonywane wzdtuz promienia tuku istniejacego.

W celu ujednolicenia opisu punktéow gtéwnych omawianych uktadéw geometrycz-
nych zastosowano nastepujace oznaczenia:

o istniejace tuki sg opisywane literami A— E, ktdre oznaczaja:
A - poczatek krzywej przejsciowe;j,
B - koniec krzywej przejSciowej, poczatek tuku kotowego,
C - koniec pierwszego tuku kotowego, poczatek drugiego tuku kotowego
(dotyczy tukéw koszowych),
D - koniec drugiego tuku kotowego, koniec drugiej krzywej przejSciowej,
E - poczatek drugiej krzywej przejSciowej;
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o tuki projektowane natomiast:
0 — poczatek krzywej przejsciowe;j,
K - koniec krzywej przejSciowej, poczatek tuku kotowego,
L — koniec pierwszego tuku kotowego, poczatek drugiego tuku kotowego
(dotyczy tukéw koszowych),
M - koniec drugiego tuku kolowego, koniec drugiej krzywej przejsciowej,
N - poczatek drugiej krzywej przejsciowe;.

4.1. Charakterystyka zastosowanych modeli

W celu uproszczenia obliczen uznano, ze kazdy uktad istniejacy i projektowany
zostanie podzielony na odpowiednie strefy. W zaleznosci od dlugosci odcietej,
przesuniecia beda liczone wedtug szesciu réznych algorytméw obliczeniowych (tzw.
modeli). Sposéb podziatu na strefy i modele zostat zaczerpniety z prac M. Batuch
[20, 26]. Przykladowy podziat na strefy i przyporzadkowane modele pokazuje
rysunek 4.3

Ay

I Model LM
Model LM-L

i
m

0
Rys. 4.3. Schemat tuku kolowego z symetrycznymi krzywymi przejsciowymi z podziatem
na strefy i modele

4.1.1. Model LM

Model LM nazwe bierze od dtugosci L,, projektowanej krzywej przejsciowe;j
i obejmuje obliczenia przesunie¢ od punktu poczatkowego projektowanej krzywej
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przejsciowej do jej konca (rys. 4.4). Jezeli poczatek krzywej istniejacej znajduje
sie przed koncem nowej krzywej, obliczenia w tej strefie koncza sie w punkcie
poczatkowym istniejacej krzywej przejsciowej. Dla odpowiedniej wartosci odcietej
(warto$¢ dana) wyznaczone zostaja rzedne. W tym przypadku rzedne beda réwne
przesunieciu ukladu. Przyjeto, ze krzywa przejSciowa jest opisana réwnaniem
paraboli trzeciego stopnia, a rzedne wyznaczane sg za pomoca zaleznosci:

.X'3

=— 4.1
6Ry; Ly (4.1)

Yim = Wim

gdzie:
X wartos¢ odcietej w m.

Projektowany tuk kotowy z symetrycznymi krzywymi przejSciowymi w postaci
paraboli trzeciego stopnia obrazuje rysunek 4.5

N
L=M
S R
RM RM N
. E
7
//
&y K_=~
0 w FT Yk A N
1 , \
Ly

Rys. 4.4. Schemat istniejacego i projektowanego tuku kotowego z krzywymi przejsciowymi
(wyznaczanie przesunie¢ dla modelu LM - zacieniowany obszar)
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Y|

Rys. 4.5. Schemat projektowanej krzywej przejsciowej — model LM

Rys. 4.6. Schemat istniejacego i projektowanego tuku kotowego z krzywymi przejsciowymi
(wyznaczanie przesunie¢ dla modelu RM - zakreskowany obszar)
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4.1.2. Model RM

Model RM, o nazwie od promienia R,, projektowanego tuku kotowego, stuzy
do obliczen przesunie¢ nowego tuku wzgledem odcinka prostego toru. W modelu
tym nalezy wyznaczy¢ kat a dla nowej krzywej przejsciowej (rysunek 4.6):

L
x — L

a = arcsin 4.2)

M

Projektowany tuk jest przesuniety na kierunku y o wartos¢ n,,, ktéra wynosi:

L2
= —R;; (1 —cos N —o 4.3
Ny = Yy, m( Em) 24R,, (4.3)
gdzie:
; . . . . . L?
Yk,  rzedna konca projektowanej krzywej przejsciowej y,, = ﬁ wm,

&Ew  kat nachylenia stycznej do krzywej &,, = arctg 2%‘”{\4 w°.

Rzedna tuku jest réwna warto$ci przesuniecia i mozna wyznaczy¢ jq z zalezno-
sci:

4.1.3. Model RM-L

Do obliczen przesunie¢ nowego tuku o promieniu R,, wzgledem istniejacej krzy-
wej przejsciowej o dtugosci L; stuzy model RM-L. W modelu tym wykorzystywana
jest réwniez wartos¢ kata a opisanego wzorem (4.2). Do wyznaczenia wartosci
przesuniecia nalezy wcze$niej policzy¢ odcietg x,. Jest to odlegto$¢ od poczatku
uktadu wspoétrzednych do poczatku istniejacej krzywej przejsciowej (dla przypadku
istniejacego tuku kotowego z symetrycznymi krzywymi przejSciowymi). Przesunie-
cia obliczane sa za pomoca zaleznosci:

(x — XA)3
6RL.

1

gdzie:

L, dtugos¢ istniejacej krzywej przejsciowej w m.

4.1.4. Model LM-L

W modelu LM-L obliczane sa przesuniecia projektowanej krzywej przejSciowej
o dtugosci L,, wzgledem krzywej istniejacej o dtugosci L;. Przesuniecia w tym
modelu sg réznica rzednych krzywej istniejacej i projektowanej. Wyznaczenie tych
wartos$ci opisuje zalezno$¢:
X ¥ (x— xA)3
WML = ep T T T 6RL,

1

(4.6)
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Rys. 4.7. Schemat istniejacego i projektowanego tuku kolowego z krzywymi przejSciowymi
(wyznaczanie przesunie¢ dla modelu LM-R - zakreskowany obszar)

4.1.5. Model LM-R

Model LM-R dotyczy obliczen przesuniec osi toru projektowanej krzywej przej-
sciowej o dtugosci L), wzgledem istniejacego tuku kotowego o promieniu R (rysunek
4.7). Do wyznaczenia przesunie¢ nalezy najpierw obliczy¢ wartos¢ kata a:

. 2
= = 4.7
a = arcsin R 4.7)

Luk istniejacy jest przesuniety na kierunku y o wartos$¢ n, ktéra wynosi:

2

=y, —R(1— N —— 4.8
n=y,—R(1—cos&) 4R (4.8)
gdzie:
n przesuniecie tuku istniejacego do wewnatrz w m,
2
Y rzedna konca krzywej przejsciowej y, = é—}; wm,

3 kat nachylenia stycznej do krzywej & = arctg i—R w°.
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Majac dane warto$ci a i n mozna obliczy¢ przesuniecia:

3

X
Winp = —n—R(1—cosa 4.9
LM—R 6RMLM ( ) ( )
N
Y
\
\
e
0 -
A \

\
| X —] \ ‘\

Rys. 4.8. Schemat istniejacego i projektowanego tuku kotowego z krzywymi przejsciowymi
(wyznaczanie przesunie¢ dla modelu RM-R - zakreskowany obszar)

4.1.6. Model RM-R

Ostatni model, oznaczony symbolem RM-R, obejmuje obliczenia przesunie¢
nowego tuku R, wzgledem tuku istniejacego o promieniu R. Obliczenia przesunie¢
w tej strefie s wyznaczane wzdluz istniejgcego promienia tuku. Dla przypadku
tlukéw kotowych z symetrycznymi krzywymi przejsciowymi obliczenia te wystarczy
przeprowadzi¢ dla potowy ukladu (zachowana symetria). W pierwszym etapie
obliczen nalezy wyznaczy¢ kat f8 (rys. 4.8):

xRy —R)tg(%)]—%“}

R (4.10)

p =arc sin{

Rzedna punktu F znajdujacego sie na tuku istniejacym okreslona jest zalezno-
Scia:
ygp=n+R(1—cosp) (4.11)
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Punkt G, znajdujacy sie powyzej punktu F na projektowanym tuku kotowym,
mozna wyznaczy¢ korzystajac z nastepujacego wyrazenia:

Y6 =ny +Ry (1 —cose) 4.12)
gdzie:
€ kat zawarty pomiedzy potowa projektowanej krzywej przejsciowej i punk-
Lm
tem G, opisany zaleznoscia: & = ( v

W modelu RM-R przesuniecia mozna wyznaczy¢ z réwnania:

Wry—r = (Y6 — Yr) cos 3 (4.13)

4.2. Luk kotowy z krzywymi przejsciowymi

W przypadku modernizacji symetrycznego uktadu, ztozonego z tuku kotowego
i dwoch krzywych przejsciowych, obliczenia przesunie¢ toru wykonywane sa w trzech
wariantach [20, 26](rys. 4.9). Wybdr wariantu zalezy od nastepujacych parame-
tréw:

o dhlugosci istniejacych i projektowanych krzywych przejSciowych,
0 wartosci istniejacych i projektowanych promieni tukéw kotowych,
o kata zwrotu trasy.

Rozwiazanie tego przypadku zostalo szczegdétowo opisane w pracy [20]. W pierw-
szej kolejnosci rozwigzywany uktad jest dzielony na strefy. W kazdej strefie oblicza-
ne sa wartosci przesunie¢ na koncach przedziatéw, z wykorzystaniem odpowied-
niego modelu. Obliczane sa réwniez wartosci przesunie¢ w okreslonej lokalizacji
wewnatrz przedziatu; w zaleznos$ci od przypadku geometrycznego moze by¢ to je-
den z sze$ciu modeli opisanych w podrozdziale 4.1. Lokalizacja czyli odcieta x moze
by¢ wybrana w spos6b dowolny [111] lub wyrazona jako krok obliczeniowy.

Wariant 1 wystapi, gdy odcieta punktu K (koniec projektowanej krzywej przej-
Sciowej) jest mniejsza od odcietej A (poczatek istniejacej krzywej przejSciowej — rys.
4.10). W wariancie tym wykorzystywane sa nastepujace modele: LM, RM, RM-L,
RM-R.

Wariant 2 obejmuje przypadki, w ktérych odcieta punktu K jest wieksza od
odcietej punktu B (koniec istniejacej krzywej przejSciowej — rys. 4.11). Do obliczen
wykorzystuje sie wéwczas modele: LM, LM-L, RM-L, RM-R.

Wariant 3 charakteryzuje sie tym, ze odcieta punktu A znajduje si¢ w strefie
krzywej projektowanej, a odcieta punktu B jest wigksza od odcietej punktu K (4.12).
Modele obliczeniowe dla tego wariantu to: LM, LM-L, LM-R, RM-R.

W celu obliczenia przesunie¢ projektowanego ukladu geometrycznego wzgle-
dem uktadu istniejacego wykorzystano 6 modeli:

o Model LM - obliczenia wedlug tego modelu prowadzone sa w wariancie 1
na odcinku OK, a w wariantach 2 i 3 na odcinku 0A4;

o Model RM - obliczenia te sg wykonywane tylko dla wariantu 1 na odcinku KA;

o Model RM-L - obliczenia te prowadzi sie¢ w wariancie 1 na odcinku AB oraz
w wariancie 2 na odcinku KB;
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Wariant 1 TAK NIE @ HIE Wariant 3

Wariant 2

(M [ RM |[RM-L|[RMR] | M [vL |[RM-L|[RMR]

[tM vL |[RW-L |[RM-R]

Rys. 4.9. Schemat algorytmu wyznaczajacego przesuniecia osi toru (projektowanego
wzgledem istniejacego) z podziatem na warianty obliczeniowe — przypadek istniejacego
i projektowanego tuku kotowego z krzywymi przejsciowymi

o model LM-L — model ten dotyczy wariantu 2 na odcinku AB i wariantu 3 na
odcinku AK;;

o Model LM-R - wykorzystuje sie w wariancie 3 na dlugosci odcinka BK;

o Model RM-R - przesuniecia te sg liczone we wszystkich trzech wariantach
w strefie mieszczacej sie za konicami obu krzywych przejsciowych.

W pierwszej kolejnosci nalezy wyznaczy¢ strefy, w ktérych beda mialy zasto-
sowanie odpowiednie modele. W tym celu obliczana jest warto$¢ p, ktéra mozna
wyznaczy¢ korzystajac z réwnania (4.14). Jest to odlegto$¢ pomiedzy teoretycznym
poczatkiem tuku projektowanego i tuku istniejacego (rysunek 4.13).

p=Ry—Rg(%) (4.14)

Odcietg punktu A, ktéry znajduje sie na poczatku pierwszej krzywej przejsciowe;j
tuku istniejacego wyznacza sie za pomoca wyrazenia:
Ly L;
=— - — 4.15
X 5 p 5 ( )

Warto$¢ odcietej punktu B, wyznaczajacego koniec pierwszej krzywej przejscio-
wej tuku istniejacego, obliczana jest z zaleznosci:

L.
xB:xA+El+RMsin§M~xA+Li (4.16)
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Rys. 4.10. Schemat tuku kotowego z symetrycznymi krzywymi przejsSciowymi: istniejacego
(kolor fioletowy i zielony) i projektowanego (kolor granatowy i czerwony) — obliczenia
przesunie¢ osi toru wedtug wariantu 1

Odcieta w punkcie K, na koncu pierwszej projektowanej krzywej przejsciowej,
Wynosi:
Ly i
xK:7+RMs1n§M~LM (4.17)

Poniewaz przyjeto, ze uklady sa symetryczne, dlatego rozpatrywane sa do poto-
wy dtugosci projektowanego tuku kotowego. Dla tego przypadku nie sg obliczane
wartosci odcietych znajdujacych sie poza tym przedzialem. Przesuniecia uktadu sa
wiec obliczane do punktu S, ktéry wyznacza srodek tuku o promieniu R;,. Odcieta
punktu S wyznaczana jest za pomoca nastepujacego wyrazenia:

Xg = L_M TRy w

2 360

(4.18)

4.3. Luk kotowy bez krzywych przejsciowych

Rozwazany istniejacy uktad geometryczny taczy dwa proste odcinki toru o in-
nych kierunkach za pomoca tuku kotowego. Zatozono, ze dla takiego przypadku
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Rys. 4.11. Schemat tuku kotowego z symetrycznymi krzywymi przejsSciowymi: istniejacego
(kolor fioletowy i zielony) i projektowanego (kolor granatowy i czerwony) — obliczenia
przesuniec osi toru wedtug wariantu 2

uzyskanie wyzszych parametrow techniczno — eksploatacyjnych mozna uzyskaé
na przyktad poprzez zaprojektowanie tuku z krzywymi przejsciowymi (rys. 4.14).
Podobnie jak w poprzednich przypadkach, postanowiono o podzieleniu rozpatrywa-
nego uktadu istniejacego na warianty obliczeniowe. Wystapienie danego wariantu
uzaleznione jest od parametréw geometrycznych uktadu istniejacego i projektowa-
nego. W analizowanym przypadku moga wystapi¢ dwa warianty obliczeniowe.

Wariant 1 obejmuje przypadki, w ktérych wartos¢ odcietej punktu K (koniec
projektowanej krzywej przejsciowej) jest mniejsza od odcietej punktu B (poczatek
tuku kotowego). Obliczenia wykonywane sg wedtug modeli: LM, RM, RM-R(rys.
4.15).

Wariant 2 ma zastosowanie, gdy wartos¢ odcietej punktu K jest wieksza od war-
tosci odcietej B (rys. 4.16). Obliczenia wykonywane s wedtug modeli: LM, LM-R,
RM-R.

W przypadku istniejacego ukltadu geometrycznego, w ktérym wystepuje tylko
tuk kotowy o promieniu R bez krzywych przejSciowych, modernizacja bedzie wy-
magata zaprojektowania nowego tuku kotowego o promieniu R,, z symetrycznymi
krzywymi o dtugosci L,

Do obliczenia przesunie¢ osi toru projektowanego uktadu wzgledem uktadu
istniejacego wykorzystuje sie cztery modele:
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Rys. 4.12. Schemat tuku kotowego z symetrycznymi krzywymi przejSciowymi: istniejacego
(kolor fioletowy i zielony) i projektowanego (kolor granatowy i czerwony) — obliczenia
przesunie¢ osi toru wedtug wariantu 3

o Model LM - przesuniecia projektowanej krzywej przejSciowej wzgledem osi
odcietych (odcinka prostego toru) w wariancie 1 obliczane sg na odcinku OK
natomiast w wariancie 2 na odcinku OB;

o Model LM-R - przesuniecia projektowanej krzywej przejsciowej o dtugosci L,
wzgledem istniejacego tuku kotowego o promieniu R, obliczenia przesunie¢
wedtug tego modelu tycza sie wytacznie wariantu 2 na odcinku BK;;

o Model RM - przesuniecia projektowanego tuku o promieniu R,, wzgledem osi
odcietych liczone sa w wariancie 1 od punktu K do punktu B;

o Model RM-R - przesuniecia projektowanego tuku wzgledem tuku istniejacego
liczone sg dla obu wariantéw; dla wariantu 1 na odcinku BS, za$ dla wariantu
2 na odcinku KS.

Zmienia sie natomiast strefy obliczen odnoszacych sie do poszczegdlnych mode-
li. W takiej sytuacji nalezy wyznaczy¢ odciete punktow, ktére beda wykorzystywane
dla tego przypadku. Warto$¢ odcietej punktu B mozna obliczy¢ z réwnania:

XB == TOM - TOik (4'19)
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Rys. 4.13. Schemat tuku kotowego z symetrycznymi krzywymi przejsSciowymi: istniejacego
(kolor fioletowy i zielony) i projektowanego (kolor granatowy i czerwony) — wyznaczenie
wielkosci p

gdzie:

Ty Styczna gltéwna tuku projektowanego w m;
T,, styczna istniejacego tuku kotowego w m.

Dlugos¢ stycznej gtdwnej projektowanego uktadu Ty, okresla zaleznos¢:

w
Tom = X + Ry + 1) 8 B3 (4.20)
gdzie:
ny  przesuniecie tuku do wewnatrz, wyznaczone za pomoca zaleznosci (4.3)
wm,
w kat zwrotu trasy w °,

X,y  odcieta srodka okregu dla projektowanego tuku kotowego w m.

Dtugos¢ stycznej istniejacego tuku kotowego mozna wyznaczy¢ korzystajac
z zalezno$ci: w

Dhlugos¢ odcietej x, konca krzywej przejsciowej wyznaczana jest z zaleznoSci
(4.17), natomiast dtugos¢ odcietej x5 z wyrazenia (4.18).

Dodatkowo mozna wyznaczy¢ wartosci innych odcietych punktéw charaktery-
stycznych na obu tukach. Odcieta konca tuku kotowego x. opisuje zaleznos¢:

xe =Ty, (14 cosw)+ xp (4.22)
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Rys. 4.14. Schemat algorytmu wyznaczajacego przesuniecia osi toru (projektowanego

wzgledem istniejacego) z podziatem na warianty obliczeniowe — przypadek istniejacego

tuku kotowego bez krzywych przejsciowych i projektowanego tuku kotowego z krzywymi
przejsciowymi

Odcieta x; konca drugiej projektowanej krzywej przejSciowej wynosi:

2L, cosw L
x; =xy— —2 — M cos(w—E&y) (4.23)
3 3cos &y,
Wartosc¢ odcietej x,, kornica projektowanego tuku opisuje zaleznos¢:
Xy = Top (1 + cos w) (4.24)

4.4. Luk paraboliczny

Istniejacy tuk paraboliczny w wyniku modernizacji moze zosta¢ zastgpiony
symetrycznym tukiem kotowym z krzywymi przejsciowymi lub istniejace krzywe
przejsciowe moga by¢ wydtuzone (rys. 4.17). W przypadku tuku kotowego z krzy-
wymi przejsciowymi moga wystapi¢ dwa warianty obliczen [113].

Wariant 1 wystapi, gdy warto$¢ odcietej punktu K (koniec projektowanej
krzywej przejsciowej) jest mniejsza od odcietej A (poczatek istniejacej krzywej
przejsciowej). Obliczenia wykonywane sa wedlug modeli: LM, RM, RM-L (rys.
4.18).

Wariant 2 obejmuje przypadki, gdy odcieta punktu K jest wigksza od odcietej
punktu A (rys. 4.19). Wyznaczenie przesuniec¢ osi toru projektowanego od istnieja-
cego wykonywane jest wedtug modeli: LM, LM-L, RM-L.
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Rys. 4.15. Schemat istniejacego tuku kotowego bez krzywych przejsciowych (kolor czarny)
i projektowanego tuku kotowego z krzywymi przejsciowymi (kolor granatowy i czerwony)
— obliczenia przesuniec¢ osi toru wedtug wariantu 1

Opisywany algorytm dotyczy istniejacego tuku parabolicznego ztozonego z dwdch
krzywych przejsciowych o promieniu R i dtugosci L;. Modernizacje takiego uktadu
(w celu zwiekszenia predkosci) mozna dokona¢ projektujac w tym miejscu nowy
tuk kotowy o promieniu R, z symetrycznymi krzywymi przejSciowymi dtugosci L.
Do obliczenia przesuniec osi toru wykorzystywane sa cztery modele:

o Model LM - przesuniecia projektowanej krzywej przejsciowej wzgledem osi od-
cietych (odcinka prostego toru) obliczane sa od poczatku uktadu wspétrzednych
do punktu K dla wariantu 1, za$ do punktu A dla wariantu 2;

o Model LM-L - przesuniecia projektowanej krzywej przejsciowej L,, wzgledem
istniejacej krzywej L; obliczane sg tylko w wariancie 2 w przedziale mieszczacym
sie pomiedzy odcietymi punktéw A i K;

o Model RM - przesuniecia projektowanego tuku o promieniu R,, wzgledem osi
odcietych liczone sa wytacznie dla wariantu 1 na odcinku KA;

o Model RM-L — przesunigcia projektowanego tuku o promieniu R,, wzgledem
istniejacej krzywej przejsciowej o dtugosci L; liczone sa dla obu wariantéw; dla
wariantu 1 od puntu A do S, a dla wariantu 2 na odcinku KS.
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Rys. 4.16. Schemat istniejacego tuku kotowego bez krzywych przejsciowych (kolor czarny)
i projektowanego tuku kotowego z krzywymi przejsciowymi (kolor granatowy i czerwony)
— obliczenia przesunie¢ osi toru wedtug wariantu 2

Warto$¢ odcietej w punkcie A, tj. poczatku istniejacego tuku parabolicznego,
Wynosi:
XA = TOM - Toip (4.25)
gdzie:

Toy  Styczna gtéwna tuku projektowanego w m,
Ty,  styczna gtéwna istniejacego tuku parabolicznego w m.

Wartos¢ odcietej x,, projektowanego tuku kotowego opisuje zaleznos¢:

Styczng gtéwna istniejacego tuku parabolicznego mozna wyznaczy¢ za pomoca
wyrazenia:

To, = tg% (R+n)+1L; —Rsin% (4.27)

Odcieta punktu K, konca projektowanej krzywej przejsciowej wyznacza sie
z zaleznosci (4.17).

W opisywanym przypadku wystepuje symetria uktadu, wigc przesuniecia uktadu
sq obliczane do punktu S, ktéry wyznacza $rodek tuku o promieniu R,,. Odcieta
punktu S wyznaczana jest za pomoca wyrazenia (4.18).
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Rys. 4.17. Schemat algorytmu wyznaczajacego przesuniecia osi toru (projektowanego

wzgledem istniejacego) z podziatem na warianty obliczeniowe — przypadek istniejacego

tuku parabolicznego i projektowanego: 3 — tuku kotowego z krzywymi przejSciowymi;
4 — tuku parabolicznego

Dodatkowo mozna wyznaczy¢ wartosci odcietych znajdujacych sie w charakte-
rystycznych punktach uktadu projektowanego. Odcieta xj, czyli odlegtos¢ od po-
czatku uktadu wspétrzednych do konca tuku parabolicznego, mozna obliczy¢ z za-
leznosci:

xg=To, (14 cosw)+x, (4.28)

Analogicznie do przypadku tuku kotowego bez krzywych przejSciowych mozna
wyznaczy¢ wartosci odcietych. Odcieta xy konca tuku projektowanego opisuje
zaleznos¢ (4.24), natomiast warto$¢ odcietej x; konca tuku kotowego - poczatku
drugiej krzywej przejsciowej mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (4.23).

W drugim przypadku, to jest w przypadku zastepowania tuku parabolicznego
innym tukiem parabolicznym, obliczenia przesunie¢ sa wykonywane w jednym
wariancie z zastosowaniem modeli: LM, LM-L.

Istniejacy uktad geometryczny sktada sie z tuku parabolicznego; zaprojektowano
nowy uklad sktadajacy sie réwniez z tuku parabolicznego. Przesuniecia pomiedzy
ukladem istniejacym i projektowanym beda liczone za pomoca dwdch modeli
obliczeniowych:

o Model LM - przesuniecia projektowanej krzywej przejsciowej wzgledem osi od-
cietych (odcinka prostego toru) obliczane sg od poczatku uktadu wspétrzednych
do punktu A (poczatek istniejacego tuku);
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Rys. 4.18. Schemat istniejgcego tuku parabolicznego (kolor zielony) i projektowanego tuku
kotowego z krzywymi przejSciowymi (kolor granatowy i czerwony) — obliczenia przesunie¢
osi toru wedtug wariantu 1

o Model LM-L - przesuniecia projektowanej krzywej przejsciowej L,, wzgledem
istniejacej krzywej L; obliczane sq w przedziale mieszczacym sie pomiedzy
odcietymi punktow Ai K;

Ze wzgledu na symetrie uktadu przesuniecia s liczone do potowy uktadu
projektowanego.

Odcietg punktu A (poczatek istniejacego tuku parabolicznego) mozna wyzna-
czy¢ za pomoca zaleznosci (4.25). Dla projektowanego tuku parabolicznego styczna
gtéwna Ty, wynosi:

Tom =tg%(RM +ny)+Ly—Ry sin% (4.29)

Dlugos¢ odcietej x5 srodka istniejacego tuku parabolicznego opisuje réwnanie:

Xp = % +Rsiné& + x, (4.30)

W opisywanym przypadku wystepuje symetria uktadu — przesuniecia sa wyzna-
czane do punktu S, ktéry w tym przypadku jest srodkiem projektowanego tuku

parabolicznego. Odcieta w punkcie S, a zarazem w punkcie K, mozna wyznaczy¢
za pomocg wyrazenia:

L
Xy = 7”’ + Ry, sin&,, (4.31)
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Rys. 4.19. Schemat istniejgcego tuku parabolicznego (kolor zielony) i projektowanego tuku
kotowego z krzywymi przejSciowymi (kolor granatowy i czerwony) — obliczenia przesunie¢
osi toru wedtug wariantu 2

Odcietg konca istniejacego tuku x opisuje réwnanie (4.28), natomiast odcieta
konca tuku projektowanego x, wyznaczy¢ mozna z zaleznosci (4.24).

4.5. Luk koszowy

W opracowywanym algorytmie obliczeniowym przewidziano réwniez analize
przypadku uktadu dwdch nastepujacych po sobie tukéw kotowych (krzywej koszo-
wej lub tuku koszowego). Uktad taki, w przeciwienstwie do ukltadu zawierajacego
krzywe przejsciowe, charakteryzuje sie skokowg zmiana wartosci niezréwnowazo-
nego przyspieszenia odsrodkowego dzialajacego na pasazera (rys. 4.21). Projektant
moze zastapi¢ istniejacy tuk koszowy uktadem zawierajacym krzywe przejsciowe
(np. w postaci paraboli 3-go stopnia) lub w szczegdlnym przypadku tukiem pa-
rabolicznym. W pracy uwzgledniono réwniez przypadek, w ktérym tuk koszowy
moze zostac przeprojektowany na inny tuk tego samego typu o innych parametrach
geometrycznych. Taka sytuacja moze by¢ wykorzystywana gtéwnie w projektowa-
niu tramwajowych uktadéw torowych, gdzie powszechng praktyka jest stosowanie
krzywych koszowych [27].
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Rys. 4.20. Schemat tuku parabolicznego: istniejacego (kolor granatowy) i projektowanego
(kolor czarny) — obliczenia przesunieé osi toru
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Rys. 4.21. Wykres zmian krzywizny toru i przyspieszen w plaszczyznie poziomej dla tuku
koszowego
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4.5.1. Charakterystyka zastosowanych modeli

W opracowanym algorytmie skoncentrowano sie na przypadku, w ktérym ist-
niejacy tuku koszowy sktada sie z dwoéch tukéw kotowych o promieniach R, R,
bez krzywych przejSciowych. W praktyce taki uktad geometryczny jest czesto przy-
czyna ograniczenia predkosci z powodu duzych wartosci przyrostu przyspieszenia.
Jezeli dodatkowo promienie tukéw beda mate, moze dojs¢ réwniez do przekrocze-
nia dopuszczalnej wartosci przyspieszenia. Aby uzyskac¢ wiekszg predkos¢ w takich
warunkach geometrycznych, mozna zaprojektowa¢ w miejsce tego uktadu tuk ko-
towy z krzywymi przejSciowymi lub tuk paraboliczny. Jak juz wspomniano, zostat
uwzgledniony réwniez przypadek, ktéry moze znalez¢ zastosowanie w projektowa-
niu nowych uktadéw toréw tramwajowych — zastapienie istniejacego tuku koszowe-
go innym tukiem koszowym. Do obliczen odsunie¢ osi toru projektowanego uktadu
wzgledem ukladu istniejacego wykorzystuje sie cztery modele opisane w podroz-
dziale 4.1:

o Model LM - przesuniecia projektowanej krzywej przejsciowej wzgledem osi
odcietych (odcinka prostego toru);

o Model RM - przesuniecia projektowanego tuku o promieniu R,, wzgledem osi
odcietych;

o Model LM-R - przesuniecia projektowanej krzywej przejSciowej wzgledem
istniejacego tuku;

o Model RM-R - przesuniecia projektowanego tuku wzgledem tuku istniejacego.

W tym przypadku nalezalo zastosowa¢ dodatkowe modele, poniewaz tuki
koszowe sg ukladami niesymetrycznymi. Procedura obliczania odsunie¢ osi toru
projektowanego wzgledem istniejacego wymaga zatem odmiennego podejscia.
Istniejacy tuk koszowy zostal opisany za pomocg nastepujacych danych:

o promienia tuku pierwszego R,

o promienia tuku drugiego R,,

o kata zwrotu trasy w,

o kata zwrotu pierwszego tuku kotowego 7.

W praktyce dana jest zazwyczaj dtugos¢ czesci kotowych obu tukéw. W obliczeniach
postuzono sie wartoscig kata zwrotu pierwszego tuku. Jak wiadomo, obliczenie kata
zwrotu przy danej dlugos$ci odcinka kotowego mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

180
=ki— 4.32
Y 1 R, ( )
gdzie:
Y kat zwrotu pierwszego tuku kotowego w tuku koszowym w °,
k, dtugos¢ odcinka kotowego pierwszego tuku w m,
R, promien pierwszego tuku w m.

Pierwsza czesc istniejacego tuku koszowego sktada sie zatem z tuku kolowego
o promieniu R; o kacie zwrotu rownym y. Jego poczatek znajduje sie punkcie B, a
koniec w punkcie C. Drugi tuk kotowy o promieniu R, i kacie zwrotu & ma poczatek
w punkcie C i koniec w punkcie D. Kat zwrotu tuku koszowego, oznaczonego w,
jest suma katow y i 6 (rys. 4.22).
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Rys. 4.22. Schemat istniejacego tuku koszowego

Dla modernizacji istniejacego uktadu, polegajacej na zastapieniu go tukiem ko-
towym z krzywymi przejSciowymi na odcinku od punktu B do punktu C, czyli na
dtugosci drugiego tuku istniejacego (o promieniu R,), wymagane jest zastosowanie
dodatkowych modeli LM,-R, i RM-R,. Na dtugosci drugiej projektowanej krzywej
przej$ciowej za punktem D (koncem drugiego istniejacego tuku kotowego) oblicze-
nia nalezy wykona¢ wedtug modelu LM,. Natomiast na odcinku od punktu D do
punktu L nalezy zastosowa¢ model RM,.

Dla przypadku, w ktérym istniejacy tuk koszowy jest zastepowany przez tuk
paraboliczny, nalezy zastosowa¢ model LM-R,, ktérego nazwa sugeruje obliczanie
odsunie¢ osi toru pierwszej projektowanej krzywej przejSciowej o dlugosci L,
wzgledem istniejacego drugiego tuku kotowego o promieniu R,, oraz model LM,-R,
w ktérym odsuniecia osi toru drugiej projektowanej krzywej przejsciowej o dtugosci
L,, obliczane sa wzgledem istniejacego pierwszego tuku kotowego o promieniu R;.

Rozwiazania rdézniq sie réwniez, gdy projektowany jest nowy tuk koszowy.
Dla takiego przypadku pierwsza czes¢ projektowanego tuku koszowego sktada
sie z tuku kolowego o promieniu R, i kacie zwrotu réwnym y. Jego poczatek
znajduje sie punkcie O, a koniec w punkcie L. Drugi projektowany tuk kotowy
o promieniu R, i kacie zwrotu 6 ma poczatek w punkcie L i koniec w punkcie
M. Na odcinku za punktem C ukladu istniejacego do obliczen przyjeto nowe
modele: R;-R,, R4-R,. Dla przypadku tuku koszowego przyjeto réwniez nowy model
obliczajacy odsuniecie osi toru na wyznaczonym odcinku drugiego projektowanego
tuku kotowego o promieniu R,— model R,.
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Model LM,-R,

W opisywanym modelu do obliczenia wartosci odsuniecia nalezy wyznaczy¢
rzedna na drugim tuku kotowym i rzedna drugiej projektowanej krzywej przejscio-
wej. Warto$¢ przesuniecia jest obliczana jako réznica tych rzednych. Dla zobrazo-
wania idei tego modelu postuzono sie przypadkiem istniejacego tuku koszowego
i projektowanego tuku kotowego z krzywymi przejsciowymi o tej samej dtugosci
(rys. 4.23).
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Rys. 4.23. Schemat istniejacego tuku koszowego (kolor granatowy) i projektowanego tuku
kotowego z krzywymi przejsciowymi (kolor czerwony i zielony) — wyznaczanie przesunie¢
osi toru dla modelu LM,-R, (zakreskowany obszar)

Warto$¢ przesuniecia wyznaczana jest z zaleznosci:

WiM,R, = YiM, — YR, (4.33)
gdzie:

Yim, rzedna drugiej projektowanej krzywej przejsciowej w m,
Yr, Tzedna drugiego tuku kotowego R, w istniejgcym tuku koszowym w m.

Rzedna projektowanej krzywej przejsciowej, odpowiadajaca odcietej x, opisuje
wyrazenie:
( Top (1+cos w)—x )3

Cosw

+1tg (x — Toy) (4.34)

Yim, = 6Ry L,
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gdzie:
Toyy  dlugos¢ stycznej gtdwnej projektowanego tuku w m.
Rzedna drugiego tuku kotowego R, w istniejacym tuku koszowym na dlugosci
odcietej x mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
Yr, = Yur — Yvp + R1 (1 —cosy) (4.35)
gdzie:

Yyr roznica rzednych punktéw Ui T w m,
Yyp  roznica rzednych punktéw V i D w m.

Wartos¢ y,r wynosi:
Yur =Rjcosy (4.36)

gdzie:
Wartos¢ y,, mozna opisa¢ zaleznoscia:
Yyp =Rysin(90—y — o) (4.37)
gdzie:
o kat promienia wodzacego R, (rys. 4.23 ) w °.

Wartos¢ kata o opisuje zaleznos¢:

/

o =arctg R, cosy -y (4.38)

Warto$¢ x’ dla promienia R; > R, wynosi:
x"=x—xg+Rysiny —R,siny (4.39)

Warto$¢ x’ dla promienia R; < R, wynosi:
x"=x—xp—Rysiny +R,siny (4.40)

Model LM,
W opisywanym modelu nalezy wyznaczy¢ réznice rzednej drugiej projektowanej
krzywej przejSciowej i rzednej stycznej gléwnej o kacie zwrotu w:

( Top(1+c0s w)—x )3
W = e (4.41)
EM 6R Ly,

Model RM-R,

Model RM-R, odnosi sie do strefy obliczen znajdujacej sie pomiedzy punkta-
mi C i D istniejacego tuku koszowego na dtugosci projektowanego tuku kotowego
o promieniu R, (rys. 4.24). Przesuniecie osi toru jest liczone jako rdznica rzednej
projektowanego tuku kotowego i rzednej drugiego tuku w istniejacym tuku koszo-
wym:

WrM-R, = Y6 — VR, (4.42)
gdzie:
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Ye rzedna projektowanego tuku kotowego odpowiadajaca odcietej x opisa-
na zaleznoscia (4.12) w m,

Yr, Tzednadrugiego tuku kotowego R, w istniejacym tuku koszowym opisana
zaleznoscig (4.35) w m.

LY w

X, -—

XN -—

Rys. 4.24. Schemat istniejacego huku koszowego (kolor granatowy) i projektowanego tuku
kotowego z krzywymi przejsciowymi (kolor czerwony i zielony) — wyznaczanie przesuniec¢
osi toru dla modelu RM-R,,

Model RM,

Model RM, odnosi sie do strefy obliczen znajdujacej sie pomiedzy punktami
D i L na dlugosci projektowanego tuku kotowego o promieniu R,,. Przesuniecie
bedzie liczone jako réznica rzednej projektowanego tuku kotowego i rzednej
stycznej gléwnej o kacie zwrotu w:

Wrya = Y6 —tg w (x — Tpy) (4.43)
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gdzie:

Y rzedna projektowanego tuku kotowego odpowiadajaca odcietej x opisa-
na zaleznoscia (4.12) w m,
Tom  Styczna gtéwna projektowanego tuku opisana zaleznoscig (4.20) w m.

Model LM-R,

W opracowanym algorytmie model LM-R, moze wystapi¢, gdy projektowany
jest tuk paraboliczny. Na poczatku nalezy wyznaczy¢ rzedna na drugim tuku
kotowym o promieniu R, i rzedng pierwszej projektowanej krzywej przejSciowej
L,,. Wartos¢ przesuniecia osi toru projektowanego od istniejacego jest obliczana
jako réznica tych rzednych:

WiM—r, = Yim — YR, (4.44)
gdzie:
yiu rzedna projektowanej krzywej przejsciowej wyznaczona z réwnania (4.1)
w m.
Model LM,-R

W opisywanym modelu do obliczenia wartosci odsuniecia nalezy wyznaczy¢
rzedna na pierwszym tuku kotowym o promieniu R, i rzedna drugiej projektowanej
krzywej przejsciowej L,,;. Przypadek moze wystapi¢, gdy projektowany jest tuk
paraboliczny. Wartos$¢ przesuniecia jest obliczana jako réznica tych rzednych.

Wim,—R = Wim, — YR (4.45)
gdzie:

Yr rzedna pierwszej czesci tuku koszowego R, w m,
wyy, rzedna drugiej projektowanej krzywej przejsciowej wyznaczona z réw-
nania (4.41) w m.

Rzedna pierwszej czesci istniejacego tuku koszowego R;:

Yr=R;(1—cosa) (4.46)
gdzie:
a, kat pierwszej czesci tuku koszowego o promieniu R, wyrazony zalezno-
$cig a; = arcsin Ril[°].
Model R;—R,

Model R;—R, dotyczy przypadku, w ktérym istniejacy tuk koszowy zastepuje sie
innym tukiem koszowym. Obliczenia przesunie¢ dla tego modelu wykonywane sg
na dtugosci, w ktérej wystepuje zarowno pierwsza czes$¢ projektowanego tuku ko-
szowego (odcinek OL) jak i druga czesc istniejacego tuku koszowego (odcinek CD).
Wartos$ci przesunie¢ w tym przedziale obliczane sa jako réznica rzednych pierwsze-
go projektowanego tuku kotowego R, i drugiego istniejacego tuku kotowego:

Wr.R, = YRy — YR, (4.47)

gdzie:



Rozdziat 4. Algorytmy przesuniec osi toru 90

Yr, rzednadrugiego tuku kotowego R, w istniejacym tuku koszowym opisana
zaleznoscig (4.35) w m,
Yr,  Tzedna pierwszego projektowanego tuku kotowego Ry w m.

Rzedna pierwszego projektowanego tuku kotlowego opisuje réwnanie:

Yr, =Rs (1 —Cos (arc tg i)) (4.48)
R;
Model R,—R,

Model R,—R, stuzy do obliczania przesunie¢ drugiej czesci projektowanego tuku
koszowego o promieniu R, i drugiej czesci istniejacego tuku koszowego o promieniu
R,. Odsuniecia liczone sa jako réznica rzednych tych dwéch tukéw dla odcietej x.

Wr,R, = YR, — YR, (4.49)
gdzie:

Yr, Tzednadrugiego tuku kotowego R, w istniejacym tuku koszowym opisana
zaleznoscig (4.35) w m,
Yr, rzedna drugiego projektowanego tuku kotowego R, w m.

Wartos¢ rzednej dla drugiego tuku projektowanego liczona jest analogicznie
jak dla tuku istniejacego, przy czym podstawiane sg wartosci dotyczace uktadu
projektowanego.

Model R,

Model R, dotyczy przypadku, w ktérym istniejacy tuk koszowy jest zastepowany
tukiem koszowym. W modelu modelu tym obliczane sa wartosci przesunie¢ projek-
towanego tuku o promieniu R, wzgledem drugiej stycznej projektowanego uktadu
(odcinka prostego toru istniejacego).

Toa 05() ~ s )} (4.50)

Wg, =Ry |:1 — Cos (arc tg R
4

gdzie:
Tou> druga styczna gtéwna projektowanego tuku koszowego w m.

Przypadek zastosowania tuku kotowego z krzywymi przejsciowymi

Podobnie jak w przypadku omawianym w podrozdziale 4.2 modernizacja ist-
niejacego ukladu geometrycznego polegajaca na zastapieniu tuku koszowego tu-
kiem kolowym z krzywymi przejsciowymi wymaga zdefiniowania wariantow, we-
dtug ktérych beda wyznaczane odsuniecia osi toru. Wybdér wariantu uzalezniony
jest od wartosci odcietych punktéw B i K. Dla takiego przypadku mozliwe jest wy-
stapienie czterech réznych wariantéw obliczeniowych.

Wariant 1 wystapi, gdy wartos¢ odcietej punktu K (konca projektowanej krzywej
przejsciowej) jest mniejsza od wartosci odcietej punktu B (poczatek tuku koszowe-
go) i warto$¢ odcietej punktu D (koniec drugiego tuku kolowego) jest mniejsza
od wartosci odcietej punktu M (koniec drugiej krzywej przejsciowej). Obliczenia
wykonywane sa wedtug modeli: LM, RM, RM-R, RM-R,, RM,,, LM, (rys. 4.26).
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Rys. 4.25. Schemat algorytmu wyznaczajacego przesuniecia osi toru (projektowanego
wzgledem istniejacego) z podzialem na warianty obliczeniowe — przypadek istniejacego
tuku koszowego i projektowanego tuku kotowego z krzywymi przejsciowymi

Wariant 2 obejmuje przypadki, gdy odcieta punktu K jest wieksza od odcietej
punktu B i warto$¢ odcietej punktu D jest dtuzsza od odcietej punktu M. Obliczenia
wykonywane sa wedtug modeli: LM, LM-R, RM-R, RM-R,, LM,-R,, LM, (rys. 4.27).

Wariant 3 wystapi, gdy warto$¢ odcietej punktu K jest mniejsza od odcietej
punktu B i warto$¢ odcietej punktu D jest wieksza niz odcietej punktu M. Obliczenia
wykonywane sa wedtug modeli: LM, RM, RM-R, RM-R,, LM,-R,, LM, (rys. 4.28).

Wariant 4 obejmuje przypadki, gdy odcieta punktu K jest wigksza od odcietej
B i odcieta punktu D jest ma wartos¢ mniejsza niz odcieta punktu M. Obliczenia
wykonywane sg wedtug modeli: LM, LM-R, RM-R, RM-R,, RM,, LM, (rys. 4.29).

Istniejacy tuk koszowy BCD w przyjetym ukltadzie wspdtrzednych XY zastapio-
no przez projektowany uktad sktadajacy sie z tuku kotowego o promieniu R, z sy-
metrycznymi krzywymi przejsciowymi w postaci paraboli trzeciego stopnia o diu-
gosci L,,. W omawianym przypadku zastosowane zostaly nastepujace modele:

o Model LM - przesuniecia projektowanej krzywej przejsciowej o dtugosci L,
wzgledem osi odcietych liczone sga dla wariantéw 1 i 3 na odcinku OK, dla
wariantéw 2 i 4 na odcinku OB;

o Model RM - przesunigcia projektowanego tuku o promieniu R,, wzgledem
prostego odcinka toru dla wariantéw 1 i 3 na odcinku KB;

o Model LM-R - przesuniecia projektowanej krzywej przejSciowej wzgledem
pierwszej czesci istniejacego tuku o promieniu R,, obliczenia wykonywane sa dla
wariantéw 2 i 4 na odcinku BK;

o Model RM-R - przesuniecia projektowanego tuku o promieniu R,, wzgledem
istniejacego tuku o promieniu R; wyznaczane sg dla wariantéw 1 i 3 na odcinku
BC, dla wariantow 2 i 4 na odcinku KC;
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Rys. 4.26. Schemat istniejacego huku koszowego (kolor granatowy) i projektowanego tuku
kotowego z krzywymi przejsciowymi (kolor czerwony i zielony) — obliczanie przesunie¢ osi

toru wedtug wariantu 1

Model RM-R, — przesuniecia projektowanego tuku o promieniu R,, wzgledem
istniejgcego tuku o promieniu R, wyznaczane sq dla wariantéw 1 i 4 na odcinku
CD, dla wariantow 2 i 3 na odcinku CM;

Model LM-R, — przesuniecia projektowanej krzywej przejsciowej wzgledem
drugiej czesci tuku istniejacego o promieniu R, obliczane sg dla wariantéw 2
i 3 na odcinku MS;

Model LM,-R, — przesuniecia drugiej projektowanej krzywej przejsciowej wzgle-
dem drugiej czesci tuku istniejacego o promieniu R, obliczane sg dla wariantéw
213 na odcinku SD;

Model RM, - przesuniecia projektowanego tuku o promieniu R,, wzgledem
prostego odcinka toru dla wariantéw 1 i 4 na odcinku DM

Model LM, - przesuniecia drugiej projektowanej krzywej przejsciowej wzgle-
dem osi odcietych wyznaczane sg dla wariantéw 1 i 4 na odcinku M N, dla wa-
riantéw 2 i 3 na odcinku DN.
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Rys. 4.27. Schemat istniejacego huku koszowego (kolor granatowy) i projektowanego tuku
kotowego z krzywymi przejsciowymi (kolor czerwony i zielony) — obliczanie przesunie¢ osi
toru wedtug wariantu 2

Kat zwrotu y pierwszej czesci kotowej (BC) tuku koszowego jest znany, tak wiec
odcieta punktu B, tj. poczatku istniejacego tuku koszowego, wynosi:

xB:TOM—(t1+£— 71 ) 4.51)
tgy tgw
gdzie:
ty jest styczna do pierwszej czesci tuku koszowego opisang zaleznoscia:
_ Y
tl —R1 tg E, (4'52)
Y1 opisuje wyrazenie:
y,=siny(t; +t,), (4.53)
ty jest styczna do drugiej czesci tuku koszowego opisana zaleznoscia:
t,=Rytg V. (4.54)

2
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Rys. 4.28. Schemat istniejacego huku koszowego (kolor granatowy) i projektowanego tuku
kotowego z krzywymi przejsciowymi (kolor czerwony i zielony) — obliczanie przesunie¢ osi
toru wedlug wariantu 3

Warto$¢ odcietej punktu K, wyznaczajacej koniec projektowanej krzywej przej-
$ciowej, mozna opisac zaleznoscia (4.17). W punkcie C nastepuje zmiana promienia
tuku koszowego. Wartos$¢ odcietej x, mozna wyznaczy¢ z wyrazenia:

Xc=Xp+t;+t;cosy (4.55)

Odcieta punktu L, czyli konica kotowej czesci projektowanego tuku, mozna wyzna-
czy¢ z rdwnania:

2L L
X, =Xy — M8 _ M cos(w—E&y) (4.56)
3 3cos&y,
gdzie:
=arctg| — |. 4.57
&y =arc g(ZRM ( )

Drugi istniejacy tuk kotowy konczy sie w punkcie D. Odcieta x, wynosi:

Xp=1t;+ 1 + x5+ t,co8 W (4.58)
tgy
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X

Rys. 4.29. Schemat istniejacego huku koszowego (kolor granatowy) i projektowanego tuku
kotowego z krzywymi przejsciowymi (kolor czerwony i zielony) — obliczanie przesunie¢ osi
toru wedlug wariantu 4

Ostatnig obliczang w tym przypadku diugoscia jest odcieta punktu N, czyli
konca projektowanego uktadu. Wartosc tej odcietej opisuje zaleznosc¢:

Xy = Top (1 + cos w) (4.59)

Przypadek zastosowania tuku parabolicznego

Uklad istniejacy mozna rowniez zastapi¢ poprzez zaprojektowanie tuku pa-
rabolicznego. Wyznaczenie odsunie¢ osi toru dla tego przypadku wymaga zdefi-
niowania dwéch mozliwych do wystapienia wariantéw obliczeniowych. Podobnie
jak we wszystkich obliczanych przypadkach, podziat na warianty uzalezniony jest
od wartosci odcietych punktéw charakterystycznych ukladu istniejacego i uktadu
projektowanego.

Wariant 1 wystapi, gdy wartos$¢ odcietej punktu K jest mniejsza niz odcieta punk-
tu C (konca pierwszej czesci istniejacego tuku koszowego). Obliczenia przesunie¢
dla wariantu 1 bedq wyznaczane za pomocg modeli: LM, LM-R, LM,-R, LM,-R,,
LM, (rys. 4.31).
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Rys. 4.30. Schemat algorytmu wyznaczajacego przesuniecia osi toru (projektowanego
wzgledem istniejgcego) z podzialem na warianty obliczeniowe — przypadek istniejacego
tuku koszowego i projektowanego tuku parabolicznego

vi

; S 1

Rys. 4.31. Schemat istniejacego tuku koszowego (kolor granatowy) i projektowanego tuku
parabolicznego (kolor czarny) — obliczanie przesuniec¢ osi toru wedtug wariantu 1

Wariant 2 odnosi sie do sytuacji, w ktdrej odcieta punktu K ma wieksza warto$¢
niz odcietej punktu C (rys. 4.32). Do obliczania przesunig¢ przyjeto modele: LM,
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LM-R, LM-R,, LM,-R,, LM,. Dla zaproponowanych wariantéw zostaly przypisane
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Rys. 4.32. Schemat istniejacego tuku koszowego (kolor granatowy) i projektowanego tuku

parabolicznego (kolor czarny) — obliczanie przesuniec osi toru wedlug wariantu 2

odpowiednie modele obliczeniowe. Obliczenia odsunie¢ osi toru wyznaczane sg
wedtug nastepujacych modeli:

a

a

Model LM - przesunigecia projektowanej krzywej przejsciowej o dlugosci L,
wzgledem osi odcietych liczone sg dla obu wariantéw na odcinku 0B;

Model LM-R - przesuniecia projektowanej krzywej przejsciowej wzgledem
pierwszej czesci istniejacego tuku o promieniu R;; obliczenia dla wariantu 1
wykonywane sg na odcinku BK, natomiast dla wariantu 2 na odcinku BC;
Model LM,-R - przesuniecia drugiej projektowanej krzywej przejsciowej wzgle-
dem pierwszej czesci istniejacego tuku o promieniu R, obliczane sa wytacznie
dla wariantu 1 na odcinku KC;

Model LM-R, — przesuniecia projektowanej krzywej przejsciowej wzgledem
drugiej czesci tuku istniejacego o promieniu R, obliczane sa w wariancie 2 na
odcinku CK;

Model LM,-R, — przesuniecia drugiej projektowanej krzywej przejsciowej wzgle-
dem drugiej czesci tuku istniejacego o promieniu R, obliczane sg dla wariantu
1 od punktu C do punktu D, za$ dla wariantu 2 na odcinku KD;
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o Model LM, - przesuniecia drugiej projektowanej krzywej przejsciowej wzgledem
osi odcietych wyznaczane sq w obu wariantach na odcinku DN.
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Rys. 4.33. Schemat istniejacego tuku koszowego (kolor granatowy) i projektowanego tuku
parabolicznego (kolor czarny)

Wyznaczenie odsuniec¢ osi toru wymaga przyporzadkowania zaprojektowanych
uktadow do odpowiednich wariantéw. Dlatego nalezy wyznaczy¢ wartosci odcie-
tych odpowiednich punktéw charakterystycznych. W tym przypadku projektowany
uktad to tuk paraboliczny, ktéry sktada sie z dwdéch krzywych przejSciowych (para-
bol 3-go stopnia) o dlugosci L, i promieniu R,,, zas uklad istniejacy to tuk koszowy
ztozony z dwoéch tukéw kotowych o promieniach R; i R,. Poczatki projektowanych
krzywych znajdujg sie w punktach 0 i N, a ich koniec — w punkcie M (rys. 4.33).

Dlugos¢ stycznej gtdwnej projektowanego uktadu T, opisuje zaleznosc¢ (4.29).
Warto$¢ odcietej punktu C na istniejacym tuku koszowym obliczana jest z zalez-
nosci (4.55). Gorna granice pierwszej strefy obliczen, czyli odcieta x5, wyznacza
sie z réwnania (4.51), za$ dtugos¢ odcietej x,, obliczana jest za pomoca wyrazenia
(4.31). Warto$¢ odcietej punku D, oznaczona jako xj, okreslona jest rGwnaniem
(4.58). Wartos$¢ odcietej x, punktu N opisujacego koniec projektowanego tuku pa-
rabolicznego okresla zaleznos¢ (4.59).
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Rys. 4.34. Schemat algorytmu wyznaczajacego przesuniecia osi toru (projektowanego
wzgledem istniejacego) z podziatem na warianty obliczeniowe — przypadek istniejacego
i projektowanego tuku koszowego

Przypadek zastosowania tuku koszowego

Wrtasciwe przyporzadkowanie do wariantéw obliczeniowych musi zosta¢ wyko-
nane réwniez przy obliczeniach odsunie¢ osi toru dla tego przypadku. Uktad istnie-
jacy zostanie przeprojektowany poprzez zmiane warto$ci promieni i dlugos$ci obu tu-
kéw. Podzial na warianty zalezy réwniez od warto$ci odcietych charakterystycznych
punktéow ukladu istniejacego i projektowanego. W omawianym przypadku moga
wystapi¢ dwa warianty obliczen odsuniec osi toru (rys. 4.34). Wariant 1 (rys. 4.35)
wystapi, gdy dtugos¢ odcietej x; (koniec pierwszej czesci projektowanego tuku ko-
szowego) jest mniejsza od odcietej x. (konica pierwszej czesci istniejacego tuku).
Do wyznaczania przesunie¢ zastosowano modele: RM, RM-R, R,—R;, R,—R;, R,.

Obliczenia przesunie¢ w wariancie 2 wykonuje sie, gdy wartos¢ odcietej x; jest
wieksza od odcietej x (rys. 4.36). Wéwcezas do obliczen przyjmuje sie¢ modele: RM,
RM-R, R,—R,, R,—R,, R,.

Po okresleniu wariantéw mozna przystapi¢ do wykonywania obliczen zgodnie
z proponowanymi modelami obliczeniowymi. Omawiany przypadek zaktada zasta-
pienie istniejacego tuku koszowego BCD o promieniach R; i R, nowym tukiem
koszowym OMN o promieniach R; i R,. Do obliczenia odsunig¢ osi toru przyjeto
nastepujace modele (rys. 4.35):

o Model RM - przesuniecia projektowanego tuku o promieniu R; wzgledem
prostego odcinka toru dla obu wariantéw sg obliczane na odcinku 0B,;
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Rys. 4.35. Schemat tuku koszowego: istniejacego (kolor granatowy) i projektowanego
(kolor czarny) — obliczanie przesunie¢ osi toru wedlug wariantu 1

o Model RM-R - przesuniecia projektowanego tuku o promieniu R; wzgledem
istniejacego tuku o promieniu R; wyznaczane sg w przypadku wariantu 1 na
odcinku BL za$ dla wariantu 2 od punktu B do punktu C;

o Model R,-R; — przesuniecia projektowanego tuku o promieniu R, wzgledem
istniejacego tuku o promieniu R; wyznaczane sa wytacznie dla wariantu 1 na
odlegtosci od punktu L do punktu C;

o Model R;-R, — przesuniecia projektowanego tuku o promieniu R; wzgledem
istniejacego tuku o promieniu R, obliczane sa w wariancie 2 na odcinku CL;

o Model R,-R, — przesuniecia projektowanego tuku o promieniu R, wzgledem
istniejacego tuku o promieniu R, obliczane sa w wariancie 1 na odcinku CD,
za$ dla wariantu 2 na odcinku LD;
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Rys. 4.36. Schemat tuku koszowego: istniejgcego (kolor granatowy) i projektowanego
(kolor czarny) — obliczanie przesuniec¢ osi toru wedtug wariantu 2

o Model R, - przesuniecia projektowanego tuku o promieniu R, wzgledem proste-
go odcinka toru obliczane sa dla obu wariantéw na odcinku DM.

Procedura podzialu na warianty obliczeniowe wymaga wyznaczenia odcietych
punktéw charakterystycznych. Dla tego przypadku wyznacza sie odciete dla pieciu
réznych punktéw. Wartosci odcietych xg, x., x; mozna opisa¢ wyrazeniami:

xg = (R3—Ry)tgy (4.60)
Xc =Xxp+R;siny (4.61)
x; =Rjsiny (4.62)
gdzie:
R, promien pierwszego projektowanego tuku koszowego w m,
R, promien pierwszego istniejacego tuku koszowego w m.

Dlugos¢ stycznej projektowanego tuku koszowego okresla zaleznos¢ (rys. 4.37):

TOM == t3 + Xl (4.63)
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Rys. 4.37. Schemat tuku koszowego: istniejgcego (kolor granatowy) i projektowanego
(kolor czarny) — wyznaczanie stycznych obu uktadéw

gdzie:
ts styczna pierwszego projektowanego tuku kolowego w m,
X, odlegtos¢ od konca stycznej pierwszego projektowanego tuku do konca

stycznej projektowanego tuku koszowego w m.
Wartos¢ stycznej t; wyznacza sie korzystajac z zaleznosci:

t; =Rstg g (4.64)

Natomiast wartos¢ x; wynosi:
X, =cosy (t3 + t4) — Xy (4.65)

gdzie:
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t, styczna drugiego projektowanego tuku kotowego w m,
X, odlegtos¢ wyznaczona z réwnania:

Y2 sin}f(t3 + t4)

Xy = = (4.66)
tg w tg w
Warto$¢ stycznej t, przedstawia zalezno$¢:
w —
ty =Rytg = ! (4.67)

gdzie:
R, promien drugiego projektowanego tuku kolowego w m.

Nastepnie mozna wyznaczy¢ odcieta punktu D, ktéra opisana jest zaleznoscia
(4.58). Warto$¢ odcietej x,, obliczana jest za pomoca zaleznosci:

Xy = Toy + t4COS + Xy (4.68)

Dlugos¢ drugiej stycznej gldéwnej nowego uktadu opisuje nastepujaca zaleznos¢:

t,cosw + X,
Tom, = e (4.69)



Rozdzial 5

Obliczenia robdt ziemnych

Opracowane metody obliczania odsuniec osi toru, dla réznych typow tukéw ist-
niejacych i projektowanych, stanowi¢ beda podstawe do obliczania zakresu robot
ziemnych dla réznych przypadkéw uksztaltowania poprzecznego i podtuznego te-
renu. Zagadnienie to nie jest nowe i zostato przedstawione w wielu opracowaniach
dotyczacych projektowania drég kotowych. Ponadto, obliczenia zakresu robét ziem-
nych zwigzanych z przesunieciem osi toru oméwione sa réwniez w pracy [20]. Jed-
nak przedstawiona w pracy metoda obliczeniowa obrazuje nieco inne podejscie do
zagadnienia wyznaczania objetosci robét ziemnych i zostata opracowana z zatozo-
ng dokladnoscia na potrzeby metody wieloktryterialnej oceny. Jako ze zakres robét
ziemnych jest w tej metodzie jednym z kryteriéw (w opracowanej funkcji celu),
postanowiono przedstawi¢ zalozenia i sposob jego wyznaczania.

5.1. Przyjete zalozenia

Wyznaczenie objetosci robdt ziemnych jest kolejnym etapem analizy wielokry-
terialnej. Obliczenia te wykonywane sa dla trzech réznych przypadkéw, ktére moga
mie¢ miejsce przy modernizacji linii kolejowej jednotorowej (rys. 5.1) i dwutoro-
wej (rys. 5.2). W zaleznosci od pochylenia terenu w przekroju poprzecznym moga
wystapi¢ nastepujace sytuacje [116]:

o przekop (rys. 5.1a), przy czym jego glebokos¢ nie przekracza 12 m,
o nasyp (rys. 5.1b), gdy jego wysoko$¢ nie przekracza 12 m,
o czeSciowo nasyp i przekop (rys. 5.1c).

Omawiany w pracy algorytm pozwala na obliczanie zakresu prac ziemnych dla do-
wolnie przyjetej dtugosci toru. Wysokos¢ nasypu lub gtebokos¢ przekopu podawana
jest jako wartos¢ srednia przypadajaca na analizowany przedziat. W obliczeniach
uwzgledniono koniecznosc¢ zastosowania dodatkowych taw w przypadkach, gdy wy-
sokos¢ nasypu (wzglednie glebokos¢ przekopu) przekracza 6 m. Zatozono réwniez
state pochylenie skarp wynoszace 1:1,5, niezaleznie od technologii umacniania ich
zbocza. W proponowanym podejsciu do obliczenl mas ziemnych zastosowano algo-
rytmy, ktére dobierane sa w zaleznos$ci od zakresu przesunie¢ osi toru. Przyktado-
wo, jezeli wartos¢ przesuniecia nie przekracza wartosci szerokosci podstawy nasypu
(korony przekopu), przyjmuje sie, ze pozostawiany jest istniejacy nasyp (przekop),
natomiast wynikiem obliczen jest potrzebna ilo$¢ gruntu do rozbudowy nasypu lub
do usuniecia z miejsca skarpy przekopu. W przypadku, gdy przesuniecie poprzeczne
uktadu projektowanego wzgledem istniejacego jest wieksze od wartosci szerokosci
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Rys. 5.1. Przekroje poprzeczne linii jednotorowej w zaleznosci od usytuowania toru wzgle-

dem poziomu terenu a, b, ¢, Przekroje poprzeczne linii jednotorowej w potozeniu pier-

wotnym i nowoprojektowanym, pole zakreskowane prezentuje zakres robdt ziemnych w
przekroju d, e, f

Rys. 5.2. Przekroje poprzeczne linii dwutorowej w zaleznos$ci od usytuowania toru wzgle-

dem poziomu terenu q, b, c, przekroje poprzeczne linii dwutorowej w potozeniu pierwotnym

i nowoprojektowanym, pole zakreskowane prezentuje zakres robét ziemnych w przekroju
def

podstawy nasypu, objetos¢ mas ziemnych bedzie wyznaczana jak dla nowej bu-
dowli ziemnej. Na rysunkach 5.1d ,e ,f oraz 5.2d ,e ,f przedstawiono obliczone pole
(zakreskowanie) dla przypadku, kiedy nowe torowisko czesciowo pokrywa stare.

5.2. Obliczanie powierzchni przekroju poprzecznego nasypu

W rozdziale przedstawiono metode obliczania robo6t ziemnych dla przypadku, w
ktérym dany odcinek linii kolejowej znajduje sie w catosci na nasypie na linii jedno
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i dwutorowej. Do wyznaczenia zakresu robo6t ziemnych wykonano analize, w ktérej
okreslano zalezno$ci wystepujace pomiedzy nastepujacymi zmiennymi:

0 przesunieciem osi toru,
o pochyleniem terenu,
o wysokoscia nasypu.

W pierwszej kolejnosci przyjeto, ze wystepowaé moga dwa rézne przypadki
obliczeniowe. Pierwszy obejmuje sytuacje, w ktérych wartos¢ przesuniecia osi
toru jest mniejsza od szerokosci podstawy nasypu. Wéwczas zachodzi potrzeba
dobudowania czesci nasypu pod projektowane potozenie linii kolejowej (rys. 5.3).
Natomiast w drugim przypadku odpowiedni zakres przesuniecia poprzecznego
konstrukcji wymusza wyznaczenie objetosci gruntu dla catego nasypu (rys. 5.4)

|
27
5% %

- =a—i= J:a—_
TR

Rys. 5.3. Wzgledne potozenie nasypu istniejacego i nowoprojektowanego — 1 przypadek
obliczeniowy. Zakreskowane pole wyznacza zakres rozbudowy.

|
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Rys. 5.4. Wzgledne polozenie nasypu istniejgcego i nowoprojektowanego — 2 przypadek
obliczeniowy. Zakreskowane pole wyznacza zakres rozbudowy.

Znajac warto$¢ przesuniecia uktadu mozna obliczy¢ objetos¢ robdt ziemnych.
Dla pierwszego przypadku nalezy wyznaczy¢ pola powierzchni (rys. 5.3). Dla uspraw-
nienia obliczen postanowiono opracowac wstepne algorytmy, ktére umozliwiatyby
opisanie warto$ci p6l w postaci funkcji zaleznej od przesuniecia, wysokosci nasypu
i pochylenia terenu. Postuzono sie arkuszem kalkulacyjnym i obliczono pola dla
dowolnej wartosci przesunie¢ mieszczacych sie w przedziale obejmujacym warto-
$ci przesunie¢ do szerokosci tawy torowiska (przyjeto warto$¢ 6,6 m). Obliczenia
wykonano dla réznych wysokosci nasypu z krokiem 0,1 m. Odpowiednie pola prze-
krojow poprzecznych obliczone zostaly réwniez dla réznego pochylenia terenu w
przedziale <0-6%>.

Obliczenia wykonano dzielac wszystkie analizowane obszary na proste figury
geometryczne (rys. 5.5 i rys. 5.6). Procedura ta jest bardzo pracochtonna, ale
gwarantuje zatozona doktadno$¢. Po zsumowaniu otrzymano pola powierzchni,
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Rys. 5.5. Podzial pola przekroju poprzecznego na proste figury geometryczne
dla przyktadowej linii dwutorowej w pierwszym przypadku obliczeniowym
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Rys. 5.6. Podzial pola przekroju poprzecznego na proste figury geometryczne
dla przyktadowej linii jednotorowej w drugim przypadku obliczeniowym

N4

na ktérych wykonane beda roboty ziemne. Wykonano wykresy zaleznosci pola
powierzchni od wysokosci nasypu dla wszystkich przypadkdéw pochylen terenu.
Na rysunku 5.7 przedstawiono omawiang zaleznos¢ dla pochylenia 2% i przesunie¢
osi toru w zakresie od 1 do 5 m.
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-—--przesuniecie Tm ——przesuniecie 2m - przesuniecie 3m
przesuniecie 4m --- przesuniecie 5m

Rys. 5.7. Wykres =zaleznosci pola przekroju poprzecznego od wysokosci nasypu

dla podanych przesunie¢ osi toru

Jak wida¢ na wykresie, warto$¢ pola przekroju poprzecznego jest zalezna od
wysokosci nasypu, jak rowniez od przesuniecia ukladu. Na podstawie tej analizy,
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poprzez zastosowanie regresji liniowej ustalono, ze wartos$¢ pola przesuniecia ma
charakter liniowy i wyrazona jest zaleznoscia y = ayx + by. Warto$¢ by jest
pomijalnie mata, natomiast wspotczynnik ay jest w przyblizeniu réwny przesunieciu
uktadu projektowanego wzgledem istniejacego. W analizie uwzgledniono réwniez
pochylenie terenu w zakresie do 6%, a z przeprowadzonych obliczen wynika, ze
wplyw tego parametru jest minimalny. Zastosowanie przyjetych uproszczen ma
znikomy wplyw na obliczana powierzchnie. Wartos¢ pola przekroju poprzecznego
mozna wiec opisa¢ zaleznoscia:

Py, =w-H (5.1)

Pszl pole przekroju poprzecznego nasypu na linii jednotorowej dla pierwsze-

go przypadku obliczeniowego w m?,

H wysokos¢ istniejacego nasypu (lub gltebokos$¢ przekopu) w m,

w wartos$¢ przesuniecia uktadu projektowanego wzgledem istniejacego w
m.

W podobny sposéb obliczono pola dla przypadku, gdy przesuniecie w miesci sie

w przedziale (6,6;3H + 6,6). W obliczeniach nie uwzgledniono spadku poprzecz-
nego terenu (uproszczenie to przyjeto do spadku 6%; dla spadkéw poprzecznych
powyzej tej wartosci wykonano odrebne obliczenia, ktére zostang przedstawione
w dalszej czesci tej pracy). Wykazano, ze wartosc¢ pola przekroju poprzecznego moz-
na przedstawi¢ w postaci funkcji liniowej zaleznej od wysokosci nasypu i wartosci
przesuniecia. Wartos$¢ pola przekroju poprzecznego opisuje nastepujaca zaleznosc:
PN

Ljg

= ay,H + by, (5.2)

PNljz pole przekroju poprzecznego nasypu na linii jednotorowej dla drugiego
przypadku obliczeniowego w m?,

ay, wspotezynnik kierunkowy prostej regresji
ay, =w+ 0,4,

lej wspotczynnik prostej regresji
by, = 0,17w* +2,2w —6,19.

Analogicznie zostaly wykonane obliczenia obszaru dla nowego nasypu (drugi
przypadek obliczeniowy — rys. 5.4). Podobnie obliczono pole wieloboku (pole nasy-
pu w przekroju poprzecznym), stosujac sumowanie pél prostych figur geometrycz-
nych. Obliczano pole nasypu o r6znej wysokosci z doktadnoscia 0,1 m i nachylenia-
mi w przedziale <0-6%>. Wyniki dla przypadku nasypéw o pochyleniu terenu 2%
przedstawiono w formie wykresu (rys. 5.8). Wykres ten opisuje zaleznos¢ pomiedzy
polem przekroju poprzecznego nasypu a jego wysokoscia. Wykorzystujac regresje
nieliniowq ustalono, ze omawiana zaleznos$¢ dla nachylenia terenu 2% moze zostac
opisana wielomianem 4-tego stopnia:

Py =-—0,0059H*+0,1396H° + 0,6752H> + 8,4745H + 0,5153 (5.3)

ljs

gdzie:
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Py,

e pole przekroju poprzecznego nasypu na przyktadowej linii jednotorowej

dla trzeciego przypadku obliczeniowego w m?.
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Pole powierzchni nasypu [m?]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Wysokos$¢ nasypu [m]

P=-0,0059H4+ 0,1396H3%+ 0,6752H2+ 8,4745H+ 0,5153

Rys. 5.8. Wykres zaleznosci pola przekroju poprzecznego nasypu od jego wysokosci dla
nachylenia terenu 2%

W tabeli 5.1 przedstawiono réwnania dla réznych wartosci pochylenia terenu.

Pochylenie [%] Pole przekroju poprzecznego [m?]

0% P =1,6563H%+6,1217H +1,8389

1% P =1,6561H?+6,1085H + 1,8397

2% P =—0,0059H*+0,1397H> + 0, 6755H* + 8,4762H + 0,5153
3% P =—0,006H*+0,1417H° +0,676H> + 8,4536H + 0,5506
4% P =—0,0063H*+0,1479H°> + 0, 6482H? + 8,4962H + 0,5739
5% P =—0,0068H* + 0,1554H> + 0, 6293H2 + 8, 4846H + 0, 6468
6% P =—0,0068H*+0,1562H> + 0,6332H> + 8,4776H + 0,672

Tab. 5.1. Réwnania pola przekroju poprzecznego w zaleznosci od nachylenia terenu

Pole przekroju poprzecznego dla linii jednotorowej usytuowanej w catosci na
nasypie o wysokosci do 6 m, bez uwzgledniania spadku poprzecznego terenu,

Wynosi:

w-H dla w<6,6
Py, = ay,H + by, dla 6,6 <w<6,6+3H (5.4)
1,636H%+6,1217H + 1,8389 dla w=6,6+3H
gdzie:
Py pole przekroju poprzecznego nasypu na przyktadowej linii jednotorowe;j

1j
w m?2.
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W oparciu o zastosowang metode obliczen, dla przypadku linii jednotorowej
usytuowanej w catosci w nasypie, obliczono réwniez pola przekroju poprzecznego
dla linii dwutorowej. Zaktadajac, ze spadek poprzeczny terenu jest pomijalnie maty,
mozna zapisac:

w-H dla w<11,5
Py, = ay, H+ by, dla 11,5<w<11,5+3H (5.5)
1,5H%+11,5H +1,6531 dla w>11,5+3H

Py,  pole przekroju poprzecznego nasypu na przyktadowe;j linii dwutorowe;j
w m?;

ay,  wspodtezynnik kierunkowy prostej regresji
ay,, =—0,0017w® + 0,052w* + 0, 49w + 15562;

by, wspotczynnik prostej regresji
by, = 0,0298w> —1,5798w? + 26, 864w — 148, 14.

5.3. Obliczanie powierzchni przekroju poprzecznego przekopu

W rozdziale tym omoéwione zostana obliczenia robét ziemnych dla przypadku,
w ktérym linia kolejowa w przekroju poprzecznym usytuowana jest w przekopie
(dla przyjetej linii jedno i dwutorowej). Podobnie jak w przypadku obliczen robét
ziemnych, gdy linia usytuowana jest w nasypie, wykonano obliczenia dla dwdch
przypadkow. W pierwszym omawianym przypadku odsuniecie osi toru wymaga
wykonania poszerzenia istniejacego przekopu poprzez usuniecie odpowiedniej
ilosci mas ziemnych (rys. 5.9). W drugim przypadku obliczeniowym warto$¢
przesuniecia wymusza obliczenie zakresu robdt ziemnych dla catego przekopu (rys.
5.10) [116,118].

L =
Rz

Rys. 5.9. Wzgledne polozenie przekopu istniejacego i nowoprojektowanego — 1 przypadek
obliczeniowy. Zakreskowane pole wyznacza zakres rozbudowy.

Pierwszy przypadek obliczeniowy wymagat opracowania wstepnych algoryt-
mow. Szukano zaleznosci wystepujacej pomiedzy polem powierzchni przekroju po-
przecznego a wartosciami odsunie¢ osi toru i glebokoscia przekopu. Analizy byly
przeprowadzone zaréwno dla linii jedno, jak i dwutorowej. Pochylenie poprzecz-
ne terenu w zakresie 0-5% zostalo pominiete z uwagi na niewielki wplyw tego
parametru na wartos¢ pola powierzchni przekroju poprzecznego. Analogicznie do
obliczania zakresu robot ziemnych nasypow, wykonano doktadng analize dla obu
przypadkéw. Pole powierzchni przekroju poprzecznego wyznaczono jako sume pdl
prostych figur geometrycznych. Wszystkie obliczenia wykonano z doktadnoscia do
0,1 m. W praktyce oznaczato to wyznaczenie pdl dla kazdej gltebokosci przekopu
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w zakresie od 0 do -6 m i dla kazdego przesuniecia co 0,1 m. Opracowanie algo-
rytmu bylo zatem réwnie pracochtonne jak w przypadku nasypéw. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen wyznaczono zaleznosci miedzy polem przekroju po-
przecznego przekopu a jego glebokoscig i przesunieciem osi toru (rys. 5.11).

Rys. 5.10. Wzgledne potozenie przekopu istniejacego i nowoprojektowanego - 2 przypadek
obliczeniowy. Zakreskowane pole wyznacza zakres rozbudowy:.

——w=11,6 m
P=11,6H+ 7E-15

--W=11,7m
P=11,7H + 2E-14

——w=11,8 m
P=11,8H-2E-15

—_—WwW=119m
P=119H+ 7E-15

—e=w=12,0m
P=12H+5E-14

-0-w=12,1m
P=12,1H+6E-14

w=122m
P=12,2H+4E-14

w=12,3m
P=12,3H+2E-14

w=12,4m
P=12,4H+ 3E-14

Pole przekroju poprzecznego przekopu P [m?]

w=12,5m
P=12,5H+7E-14

-80

atebokosé przekopu H [m]

Rys. 5.11. Zalezno$¢ pola powierzchni przekroju poprzecznego przekopu na linii
dwutorowej od jego glebokosci dla przesunie¢ w w zakresie 11,6-12,5 m

Nastepnie wyznaczono pola powierzchni dla drugiego przypadku obliczeniowe-
go. Ponownie zsumowano pola figur bedacych sktadowymi pola powierzchni prze-
kroju poprzecznego catego nowobudowanego przekopu. Wartos¢ pola powierzchni
w tym przypadku zostala wyznaczona za pomoca regresji nieliniowej. Ta sama pro-
cedura obliczeniowa zostata wykonana dla przypadku linii jedno i dwutorowej (rys.
5.12).

Rezultatem przeprowadzonych kalkulacji sa opracowane wyrazenia okreslajace
warto$¢ pola przekroju poprzecznego dla linii jednotorowej. Wartosci tych funkcji
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zaleza od odsuniecia osi toru projektowanego wzgledem istniejacego i gltebokosci
przekopu:

w-H dla w<8,95
PPU = ap H + bplj dla 8,95<w<11,2—3H (5.6)
—0,0002H2 —0,0274H + 0,4459 dla w=11,5+3H

gdzie:
Pp, pole przekroju poprzecznego przekopu dla przyjetej linii jednotorowe;j
w m?,
ap, wspotczynnik kierunkowy prostej regresji
ap, =W,

bp, wspdtczynnik prostej regresji
b — (—w+3H+9,8238)(—%+H+3,2746 )
p; = 2 .

W oparciu o zastosowana metode obliczen dla przypadku linii jednotorowej
usytuowanej w calosci w przekopie obliczono réwniez pola przekroju poprzecznego
dla linii dwutorowe;.

w-H dla w<13,8
PP{d = apldH + bpld dla 13,8 < w < 16, 6_3H (5.7)
—1,5021H2% + 15,585H + 0,5893 dla w=16,6—3H

gdzie:

Py,  pole przekroju poprzecznego przekopu dla przyjetej linii dwutorowe;j
w m?,

ap,  wspodtezynnik kierunkowy prostej regresji
ap, =wwm,

bp,  wspdlczynnik prostej regresji

(—w+3H+15,3)(—%+H+5,1
by — (CEesa) oo
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Rys. 5.12. Wykres zaleznosci pola powierzchni przekroju poprzecznego przekopu od jego
glebokosci dla linii dwutorowej — 2 przypadek obliczeniowy

5.4. Obliczanie pola przekroju poprzecznego na zboczu
terenowym

Tematem tego rozdziatu sa obliczenia pdl przekroju poprzecznego dla linii ko-
lejowej usytuowanej na zboczu terenowym. Obliczenia zostaly wykonane kolejno
dla pochylen 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 40%, 45% dla linii jedno i dwutorowe;j.
Dla tych przypadkdéw zostaly obliczone pola przekroju poprzecznego dla wysoko-
sci nasypu (glebokosci przekopu) w zakresie od -6 m do 6 m. Nastepnie analizo-
wano zalezno$ci wystepujace pomiedzy pochyleniem terenu i wysokos$cia nasypu.
W pédiniejszej fazie obliczen uwzglednione zostaly réwniez przesuniecia osi to-
ru projektowanego wzgledem istniejacego. Podobnie jak dla przypadku obliczen
pol dla odcinkéw linii usytuowanych w catosci w nasypie badz przekopie zatozo-
no, ze moga wystapi¢ dwa przypadki obliczeniowe (rys. 5.13, rys. 5.14), a wyso-
kos¢ niwelety w wyniku przesuniecia nie ulega zmianie. Obliczenie pdl przekroju
poprzecznego dla omawianego rozwigzania wymagalo przeanalizowania znacznej
liczby przypadkéw i byto pracochtonne. Kazdy przekrdj zostat podzielony na proste
figury geometryczne, a pola ich zostaly zsumowane. Zaobserwowano, ze wartosci
pola powierzchni przekroju poprzecznego mozna zapisa¢ w postaci funkcji liniowej
zaleznej od warto$ci pochylenia i wyrazonej w procentach.

Przyktadowe wyniki obliczen dla pochylenia poprzecznego terenu o wartosci
20% na linii dwutorowej zostaly przedstawione na rysunku 5.15.
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Rys. 5.13. Wzgledne polozenie nasypu/przekopu istniejacego i nowoprojektowanego
usytuowanego na zboczu terenowym — 1 przypadek obliczeniowy. Zakreskowane pole
wyznacza zakres rozbudowy.

et B

Za

Rys. 5.14. Polozenie nowoprojektowanego nasypu usytuowanego na zboczu terenowym —
2 przypadek obliczeniowy. Zakreskowane pole wyznacza zakres rozbudowy.

d

60 ,/ aproksymacja
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Rys. 5.15. Wykres zaleznosci pola przekroju poprzecznego nasypu (przekopu) od jego
wysokosci dla pochylenia 20%
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Dla linii jednotorowej znajdujacej sie na zboczu terenowym wartos¢ pola
przekroju poprzecznego mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Py, = az H+ bZtU (5.8)

Py, pole przekroju poprzecznego nasypu/przekopu na przykladowej linii
jednotorowej w m?,

az,, wspotezynnik kierunkowy prostej regresji, zalezny od wartoéci pochyle-
nia poprzecznego terenu
azq, = 221, 02i% — 64, 718i + 20,368,

b zt, wspoélezynnik kierunkowy prostej regresji, zalezny od wartosci pochyle-
nia poprzecznego terenu
bz, =—116, 66i% + 34,227i —6,8091,

i pochylenie poprzeczne terenu w %.

Dla linii dwutorowej znajdujacej sie na zboczu terenowym pola przekroju poprzecz-
nego nasypu (przekopu) opisuje nastepujace réwnanie:

Py, =az, H+ bZtld (5.9)
gdzie:

P;.,, pole przekroju poprzecznego nasypu/przekopu na przyktadowej linii
dwutorowej w m?,

az,, wspotezynnik zalezny od pochylenia poprzecznego terenu
az,, = 322,06i* —94,952i + 27,792[m],

bz, wspotczynnik zalezny od pochylenia poprzecznego terenu
bz, =—192,56i* +57,066i —9,49[m?].

Przy stalym pochyleniu poprzecznym przesuniecie osi toru bez zmiany wyso-
kosci niwelety powoduje zmiane wysokosci nasypu (przekopu). Obliczenie pola
przekroju poprzecznego w opisanym przypadku nie ulegnie zmianie. Zakltada sie
jednak, ze w zalezno$ci od warto$ci odsuniecia zmieni sie sama wysokos¢ przyjeta
w obliczeniach. Dla linii jednotorowej wysoko$¢ mozna opisa¢ zaleznoscia:

H,, =H+Hj=H—wi—0,1663 (5.10)

Wilj
gdzie:
H

Wi[j

wysokos¢ nasypu (gtebokos¢ przekopu) na linii jednotorowej w zalezno-
Sci od wartosci przesuniecia w m.

Dla linii dwutorowej wysoko$¢ mozna opisa¢ zaleznoscia:

H,; =H+H/, =H—wi—0,2875 (5.11)

wig
gdzie:
H

wiy, Wysokos¢ nasypu (glebokos¢ przekopu) na linii dwutorowej w zaleznosci

od wartosci przesuniecia w m.

Wyznaczenie pola powierzchni przekroju poprzecznego dla linii jedno i dwutorowe;j
bedzie zatem wymagato podstawienia do réwnan (5.8) i (5.9) parametréow wyso-
kosci — odpowiednio H,,;, i H

Wilj Wild *
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5.5. Obliczenie objetosci robdt ziemnych

Gléwnym celem obliczania pdl powierzchni przekroju poprzecznego w opisywa-
nych przypadkach jest wyznaczenie objetosci robot ziemnych. Jezeli rozpatrywany
fragment toru w tuku zostanie podzielony na mniejsze odcinki (krok obliczeniowy),
to mozna zatozy¢, ze objetosc robot kazdego z nich mozna wyznaczy¢ jako objetosé
graniastostupa. Wartos$¢ te mozna opisa¢ rownaniem:

Obj, = Py, -H, (5.12)

gdzie:

Obj, objetos¢ graniastostupa w m3,
Py, pole podstawy graniastostupa w m?,

H,  wysokos¢ graniastostupa w m.

W omawianym przypadku pole podstawy zostato zdefiniowane jako pole przekroju
poprzecznego nasypu/przekopu, wysokos$¢ natomiast jest dlugoscia rozpatrywane-
go odcinka. Zatem objetos¢ robdt ziemnych, potrzebna do wykonania prac moder-
nizacyjnych na rozpatrywanym tuku, wyznaczona jest jako suma objetosci z wszyst-
kich odcinkdéw:

RZ =P Aly (5.13)
gdzie:

RZ  objeto$é robét ziemnych w m?;
P pole powierzchni przekroju poprzecznego nasypu/przekopu w m?;
Al 4. dlugosc rozpatrywanych odcinkéw (krok obliczeniowy) w m.

Poniewaz podstawy omawianych graniastostupdw rdéznia sie, w obliczeniach zostata
przyjeta warto$¢ mniej korzystna. Przy niewielkich dtugosciach kroku obliczeniowe-
go btad wynikajacy z tak przyjetego zatozenia ma niewielkie znaczenie w tego typu
analizie. Obliczanie objetosci wedtug tej metody umozliwia uwzglednienie réznych
sytuacji wystepujacych w terenie. Kazda warto$¢ pola powierzchni przekroju zosta-
ta celowo powigzana z wartoscig odsuniecia, co zwieksza w tym wypadku doktad-
no$¢ wykonywanych obliczen. Podejscie to umozliwia wyznaczenie rob6t ziemnych
w przypadku zmiennego pochylenia terenu zaréwno w profilu podtuznym jak i po-
przecznym. Uwzglednione sg zatem przekopy oraz nasypy w nawigzaniu do ukta-
du istniejacego. Przykladowa sytuacja terenowa zostata przedstawiona na rysunku
5.16. Podobnie jak w opisywanej metodzie obliczen, na przedstawionym fragmen-
cie tuku dokonano podzialu na odcinki. Na przyktadzie tym wyraznie widac¢, ze na
rozpatrywanej dtugosci uktadu moga wystapi¢ rézne warianty obliczeniowe. Pola
przekroju poprzecznego oznaczonego numerami 1 i 2 wyznaczane beda jako pola
przekroju przekopu o odsunieciu osi w zakresie dla 8,95 < w < 11,2 — 3H. Pola
przekroju poprzecznego 3,4,5 bedaq wyznaczane dla przypadku, w ktérym nalezy
wykona¢ nowy przekop. Natomiast pola przekrojéw 6 i 7 beda wyznaczane jak dla
zbocza terenowego.

Dlatego tez kazdy rozpatrywany przypadek wymaga indywidualnego podejscia,
a metoda umozliwia obliczenie objetosci z podzialem na odcinki. Dtugos¢ kroku
obliczeniowego zalezy od przyjetej doktadnosci. Im mniejszy odcinek obliczeniowy,
tym wiecej réznych przypadkéw terenowych bedzie uwzglednionych. Trzeba mie¢
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jednak na uwadze fakt, ze duza dokladno$¢ obliczen, ktéra dla rozpatrywanych
pojedynczych przypadkéw jest atutem, przy rozpatrywaniu 1000 i wiecej uktadow
spowalnia proces obliczeniowy. Nalezy wiec dobra¢ krok tak, aby zapewnit wystar-
czajaca dokltadnos¢ i nie wptynat na wydtuzenie czasu oczekiwania na rozwigzanie.
Préby obliczeniowe wykazaty, ze doktadnos¢ rzedu 1 m jest do przyjecia, z punktu
widzenia doktadnosci i czasu obliczen.

L U 2
\/-Qh»xsz'—ﬂ‘,/
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Nl S AR e 3
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Rys. 5.16. Przekroje poprzeczne istniejacego i projektowanego ukladu geometrycznego
na fragmencie rozpatrywanego odcinka trasy (z przyjetym krokiem obliczeniowym)



Rozdzial 6

Budowa modelu GA

W opracowanej metodzie optymalizacji wielokryterialnej wykorzystano algoryt-
my genetyczne. Nie postuzono sie w tym przypadku gotowymi bibliotekami rozwia-
zan, lecz skonstruowano algorytm dopasowany do potrzeb omawianego zagadnie-
nia. Na samym poczatku zostal opracowany model, na podstawie ktérego prze-
prowadzono optymalizacje. Ogdlne zasady budowy algorytmu zostang zachowane.
Jednak (jak zauwaza Trojanowski [122]) wiele kwestii dotyczacych ogélnego sche-
matu dziatania algorytmu jest otwartych. Dzieki temu mozna réznie interpretowaé
zawarto$¢ osobnikdw i ich selekcje. Dziedziczenie cech i dziatanie operatoréw gene-
tycznych pozostawia rowniez pewna dowolnos¢. Te cechy algorytmu umozliwiaja
dopasowywanie kazdego kroku dziatania do indywidualnych potrzeb.

Przy tworzeniu modelu nalezy wiec ustali¢ budowe i dziatanie poszczegdlnych
elementéw GA:

cechy osobnikéw, ich ilos¢ oraz struktura populacji,
metoda generowania i selekcji osobnikéw,
dziatanie operatorow genetycznych,

metoda oceny i dziedziczenia,

sposob zakornczenia obliczen.

0o 0doo

6.1. Generowanie populacji

Jak juz wspomniano w rozdziale 2.3, pierwszym etapem w algorytmie genetycz-
nym jest wygenerowanie skonczonej liczby osobnikéw (w tym przypadku uktadéw
geometrycznych). Sktadaja sie one z dwéch indywidualnych cech:

o promienia tuku projektowanego R,, [m],
o dlugosci krzywych przejsciowych L,, [m].

Zalozono, ze w omawianym przypadku uktad projektowany bedzie tukiem ko-
towym z krzywymi przejSciowymi o tej samej dtugosci. Generowanie osobnikéw
nastepuje na drodze losowania. Warto$ci promienia i dtugosci krzywych sa ograni-
czone przyjetymi wartosciami maksymalnymi i minimalnymi. Pomimo tego, wylo-
sowane uklady moga nie by¢ zgodne z ogélnymi zasadami projektowania i nie beda
mialy zastosowania dla przyjetych danych. Dlatego tez, inaczej niz w klasycznym
podejsciu do GA, kazdy wygenerowany osobnik podlega natychmiastowej wery-
fikacji. Niespelnienie chocby jednego z przyjetych warunkow eliminuje osobnika
z dalszej analizy. Na tym etapie potrzebne sa podstawowe informacje dotyczace
uktadu projektowanego i istniejacego:

o kat zwrotu trasy w,
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o zakladana predko$¢ maksymalna v, ,

o usredniona predko$¢ najwolniejszych, kursujacych regularnie pojazdéw kolejo-
wych V,,

0 przyspieszenie odsrodkowe ag,,,

o przyspieszeni dosrodkowe a,

Weryfikacja polega na sprawdzeniu warunkéw na:

o minimalng dlugos¢ krzywej przejsciowej z uwagi na przyrost przyspieszenia
niezréwnowazonego L, . ;

o minimalng dtugo$¢ krzywej przejsciowej z uwagi na predko$¢ podnoszenia sie
kota na rampie przechytkowej Lfmin ;

0 minimalng dtugos¢ krzywej przejsciowej z uwagi na doktadnos¢ tyczenia L . ;

o minimalng dlugos¢ czesci kolowej tuku k dla zakresu obliczonych przechytek

(hmin; hmax) .

W ten sposéb uzyskujemy populacje poczatkowa, w ktdrej wszystkie osobniki (ukta-
dy geometryczne) spetniaja stawiane im zalozenia. Oprécz wymagan zwiazanych
z dlugoscia krzywej przejsciowej i dlugoscia czesci kotowej tuku, wymég przejazdu
z zakladang predkoscia maksymalna jest rowniez spelniony. Na tym etapie osobnik
jest przedstawiony w jawnej postaci promienia i dtugosci krzywych przejsciowych
pomniejszonych o ich wartos$ci minimalne (rozdziat 2.3). Istnieje pewne niewielkie
prawdopodobienstwo, ze przy matej wielkosci populacji poczatkowej nie uda sie
wylosowac ani jednego poprawnego osobnika. W takim przypadku losowanie nale-
zy powtérzy¢. Jednak, jak wynika z wielu przeprowadzonych analiz, wygenerowa-
nie populacji poprzez wylosowanie 1000 przypadkowych osobnikéw zmniejszato
liczbe populacji osobnikéw wtasciwych do okoto 500-700. Byta to liczba wystarcza-
jaca na potrzeby rozpatrywanego przypadku.

6.2. Reprodukcja

Wygenerowane osobniki tworza zbidr rozwiazan mozliwych do zastosowania.
Poniewaz kazdy z uktadéw mdglby zosta¢ w tym przypadku zastosowany, nalezy
oceni¢, ktéry z nich jest lepszy. W odniesieniu do sSrodowiska naturalnego, najwiek-
sze prawo do potomstwa beda mie¢ osobniki najbardziej przystosowane [122]. Na-
lezy wiec na tym etapie okresli¢, w jaki sposéb bedzie wykonywana selekcja osob-
nikéw i ktérym z nich nalezy da¢ prawo do przekazania swoich genéw. Zatozono,
ze do nastepnej populacji zostanie przekazana konkretna liczba najlepszych osob-
nikéw. Wszystkie osobniki w populacji — niezaleznie od ich liczebnosci — podlegaja
ocenie, a nastepnie nadawane sg im rangi w zaleznosci od wartosci funkcji do-
stosowania. W tym celu wszystkie chromosomy sortowane sga od najlepszego do
najgorszego (od wartosci funkcji najwiekszej do najmniejszej — funkcja celu z za-
tozenia ma by¢ maksymalizowana) i opisywane numerem pozycji w szeregu — ran-
ga. Aby jednak przyznac range kazdemu z osobnikéw, nalezy wykona¢ najbardziej
pracochlonny etap obliczenn — wyznaczenie funkcji celu FF. Jak juz wspomniano
w rozdziale 2.3, warto$¢ tej funkcji zalezy od trzech gtéwnych kryteriéw i opisana
jest rownaniem (2.11). Do wykonania obliczen potrzebne sa kolejne dane:

0 promien istniejacy R,
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]

dtugos¢ krzywej przejSciowej istniejacej L;,

przyjety krok obliczeniowy (podzial uktadu na odcinki),

wysokos¢ nasypu (glebokos¢ przekopu) na poczatku istniejacej krzywej przej-
sciowej H,

pochylenie poprzeczne i,

pochylenie podtuzne i,,,4.

[

0o

Kazdy parametr funkcji FF jest nastepnie wyznaczany oddzielnie dla kazdego osob-
nika. Wyznaczany jest réwniez koszt cyklu zycia LCC,,,,, dla kazdego z uktadéw. Na-
stepnie wyznaczane sa wartosSci objetosci robét ziemnych RZ dla przyjetego profilu
podtuznego i poprzecznego, dla wszystkich wystepujacych w konkretnym rozwiaza-
niu przypadkéw (nasyp/przekop/zbocze terenowe). Obliczenia te sa wykonywane
z przyjeta doktadnoscia (krokiem obliczeniowym). Ostatnim kryterium funkcji celu
jest predkos¢ V, ..., jaka mozna osiagna¢ na danym uktadzie. Z zatozenia wszystkie
chromosomy spetniaja kryterium zakladanej predkosci, nalezy jednak odpowied-
nio “nagrodzi¢” wszystkie te osobniki, w przypadku ktérych osiagniecie predkosci
wyzszej od zaktadanej jest mozliwe. Kazdy z osobnikéw na etapie generowania
rozwigzan mial wyznaczony zakres przechylek, a nadawanie konkretnej warto$ci
przechytki zostalo pozostawione do decyzji projektanta. Przeprowadzono préby, w
ktérych jednym z genéw chromosomu byta przechytka. Analizy wykazaty jednak, ze
tak skonstruowany algorytm miat bardzo matq szanse na wyjscie poza pewne opti-
ma lokalne. Poniewaz dobdr przechyltki nie nastrecza wiekszych problemdw, zostat
on pominiety na tym etapie obliczen. Zatem obliczenie maksymalnej predkosci musi
zosta¢ wykonane przy niewiadomej wartosci przechytki. Maksymalng predkos¢ na
tuku z uwagi na jego promien mozna wyznaczy¢ dla maksymalnej wartosci prze-
chytki, tj. 150 mm [1], odpowiednio przeksztalcajac wyrazenie (1.24):

h 150
Vrﬁax:3’6'\IR'(adop+g';):3:6'\JR'(adOP‘i‘g'T) (6.1)

Dla przypadku ruchu mieszanego maksymalng predko$¢ z uwagi na promien nalezy
wyznaczy¢ uwzgledniajac zaréwno przyspieszenie odsrodkowe, jak i dosrodkowe.
Dla takiego przypadku wartos¢ maksymalnej predkosci opisana zostata zaleznoscia
[16]:

VR =V, = /V2+12,96R (az,, + a) (6.2)

max

Obliczajac maksymalna predko$¢ nalezy rozpatrywac tuk catosciowo uwzgledniajac
rowniez krzywe przejsciowe. Nalezy zatem sprawdzi¢, czy predkos¢ nie jest ograni-
czona poprzez niedostateczna dtugos¢ krzywych przejSciowych. W tym celu nalezy
sprawdzi¢, czy zachowane sa dopuszczalne warto$ci predkosci podnoszenia sie kota
po rampie przechytkowej i przyrostu przyspieszenia na krzywej przejsciowej. War-
tos¢ predkosci z uwagi na przyrost przyspieszenia obliczana jest wedlug zalezno-
sci (1.25). W zaleznosci tej zostana podstawione wartosci dopuszczalne okreslone
przepisami [7]:

l/)dopL

Vo' =v,=3,6 > (6.3)

dop
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Natomiast predkosci maksymalna z uwagi na predkos¢ podnoszenia sie kota na
rampie przechytkowej opisywana jest réwnaniem (1.26).

v =V, =3, 6}]:ﬂLM, (6.4)

max

Predkos¢ maksymalna bedzie wartoscig najmniejsza z trzech opisanych wyra-
zen:
Vmax = inf(Vl; VZ; VB) (65)

Zalozono zaokraglenie wartosci maksymalnej predkosci w dét do najblizszych
dziesigtek km/h.

Po wyznaczeniu wartosci poszczegdlnych parametréw (kryteriow) funkcji oce-
niajacej nalezy nada¢ kazdemu z nich konkretna wage. Bardzo pracochtonnym
etapem analiz jest nadanie odpowiedniego znaczenia kryteriom, ktéore podlegaja
ocenie. Wspétczynniki wag zostaly opracowane na podstawie wielokrotnych analiz
roznych przypadkéw. Wartosci wspotezynnikdw sa bowiem zalezne od wielu czyn-
nikéw, jak na przykiad:

przyspieszenia dosrodkowego,

przyspieszenia odsrodkowego,

profilu terenu,

wysokos$ci nasypu / gltebokosci przekopu,

o promienia tuku (fukéw) istniejacego R,

o dtugosci krzywych przejsciowych istniejacych L;,
o kata zwrotu trasy,

0 zastosowanego typu szyny.

a
a
Qa
Q

Trudno jest wiec okresli¢ jedna wartos¢ wspétczynnika dla wszystkich przypadkéw.
W omawianym algorytmie wielokryterialnym zastosowano cztery rézne wspotczyn-
niki wag. Wspdtczynniki te maja wplyw na znaczenie kazdego z omawianych pa-
rametréw. Wartosci liczbowe przelicznikéw, zwigzanych miedzy innymi z ujednoli-
ceniem jednostek, zostaly zaimplementowane wewnatrz algorytmu w taki sposéb,
aby mozna byto w przejrzysty sposéb nadawac znaczenie wybranym parametrom.

Wspétczynnik wagi predkosci zostat oznaczony w,,.q. Waga ta zostata ustalona
przy wykorzystaniu regresji. Po wielokrotnym przetestowaniu algorytmu optyma-
lizacyjnego zaobserwowano zakresy wspoétczynnikéw, dla ktérych wyniki obliczen
byty wystarczajaco dobre. Cecha pozadang GA jest réznorodnos¢ i duza liczebnos¢
generowanych rozwigzan. Przy wykonywaniu obliczen kazdorazowo sprawdzano
rozwiazania i oceniano ich przydatnos¢. Zaobserwowano zalezno$¢ wystepujaca
przy okreslaniu wspdtczynnika wagi wpltywajacego na znaczenie predkosci w al-
gorytmie. Wartos$ci te sa zmienne i zaleza od wielkosci promienia istniejacego R.
Mozliwy jest zatem zapis:

Wpred == WVR * 9 (6.6)
gdzie:

W,.a Waga dotyczaca predkosci maksymalnej,

wyr  wspolezynnik zalezny od promienia tuku istniejacego,



Rozdziat 6. Budowa modelu GA 122

Wyr [F]
500000
Wyg = -0,000176R? + 0,970404R? - 1 736,36091R + 1 007 385,28
400000 1 Rz = 0,981861
300000 1
200000 1
100000
© WyRr
0 +— : : . : —
200 400 600 800 1000 1200 R[m]

Rys. 6.1. Wykres zaleznosci wagi predkosci od wartosci promienia istniejacego

0 wspoélezynnik réwnania; wartos¢ wspétczynnika powyzej 1 zwieksza
znaczenie predkosci, ponizej 1 je zmniejsza — dobrane wedtug potrzeb
projektanta.

Warto$¢ wspétczynnika wy, okreslona zostata réwnaniem:
wyg = 0,000176R> + 0,9704R* — 1736,3609R + 1007385 (6.7)

Kolejna waga wystepujacq w réwnaniu funkcji celu jest waga odnoszaca sie do
kosztu cyklu zycia LCC. Jej warto$¢ zostata powigzana z dtugoscia projektowanych
uktadéw geometrycznych i musi by¢ wyznaczona osobno dla kazdego osobnika.
W procedurze obliczajacej warto$¢ kosztu cyklu zycia szyn uwzglednione zostaty
przypadki (promien uktadu projektowanego wynoszacy ponizej 800 m), w ktérych
nalezy zastosowac stal twardszg R350HT (tj. na catej dtugosci krzywych przejscio-
wych). Stad przy analizowaniu wspdtczynnika wagi nie bylo potrzeby uwzgled-
niania réznych gatunkow stali szynowej. Warto$¢ wspdtczynnika dotyczacego LCC
mozna opisa¢ zaleznoscia:

(L, +ky +Ly,)

Wice = (6.8)
n

gdzie:

wicc Wwaga dotyczaca LCC,

L,,  dlugos¢ pierwszej krzywej przejSciowej,

Ly,  dtugos¢ drugiej krzywej przejsciowe;,

ky, dtugos¢ czesci kotowej tuku projektowanego,

1 wspolczynnik réwnania; wartos¢ wspotczynnika powyzej 1 zmniejsza
warto$¢ kosztu, ponizej 1 ja zwieksza — dobrane wedlug potrzeb pro-
jektanta.

1
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Waga dotyczaca LCC jest przemnazana przez wartosci kosztéw LCC szyn kolejowych
dla kazdego analizowanego przypadku.

Ustalenie wspotczynnika wagi dotyczacej zakresu robét ziemnych réwniez wy-
magato przeprowadzenia odpowiedniej analizy. Przeanalizowano wiele przypad-
kéw rézniacych sie nie tylko warto$ciag promienia istniejacego, ale réwniez warun-
kami terenowymi (zmiennym nachyleniem profilu podtuznego, réznymi wysoko-
Sciami nasypow). Zauwazono, w zakresie jakich wartosci zmiany wspoétczynnika
wag dotyczacego objetosci robét ziemnych beda generowaly rozwiazania o jak naj-
mniejszym koszcie zwigzanym z robotami ziemnymi. Poniewaz wartos¢ funkcji celu
FF jest zalezna od wielu parametréw, ustalono wptyw wspétczynnika dotyczacego
objetosci robot ziemnych na znajdowanie rozwigzan dla zadanej predkosci. Uza-
leznienie wsp6tczynnika wagi w4, od promienia istniejagcego powigzato wartos¢
predkosci z objetoscia robdt ziemnych. Wartos¢ wspotczynnika wagi dotyczacej ob-
jetosci zostata opisana rownaniem:

Wi
Wop; = ? (6.9)
gdzie:
w,p; waga dotyczaca objetosci robdt ziemnych,
w; przelicznik ujednolicajacy wartosci jednostek,
4 wspoélezynnik rownania; wartos¢ wspétczynnika powyzej 1 zmniejsza

wartos¢ zakresu robot ziemnych, ponizej 1 jg zwieksza — dobrane wedtug
potrzeb projektanta.

Dla tak przyjetych wspdtczynnikéw wag funkcje celu mozna opisa¢ réwnaniem:
2Ly +ky

T .
— ©0-(0,000176R® + 0,9704R* — 1736,361R + 1007385) - V2 _ }_1

W.
FF = { LCCSZyn+?]-|RZ|+ (6.10)

Funkcja w takiej formie jest wyznaczana dla wszystkich chromosoméw z osobna.
Im jej warto$¢ jest wieksza, tym Kkorzystniej z punktu widzenia optymalizacji. Po
odpowiednim uszeregowaniu i nadaniu rang osobnikom okreslane jest prawdopo-
dobienstwo wyboru danego rozwigzania. Wartos$¢ prawdopodobienistwa uzaleznio-
na jest od rang rozwigzania. Po ustaleniu wartosci prawdopodobienstwa kazdego
osobnika budowane jest koto ruletki. Wartosci prawdopodobienistw odpowiadajq
fragmentom kota. Im wartos¢ ta jest wieksza, tym wiekszy jest udziat przypadajacy
na danego osobnika.

6.3. Operatory genetyczne

Po okresleniu sktadu populacji nalezy przejs¢ do kolejnego etapu obliczen —
dziatania operatoréw genetycznych. Ustalono, ze na tym etapie wszystkie osobniki
powinny zosta¢ zakodowane binarnie. Osobnik nadal bedzie sktadat sie¢ z dwéch
segmentow (gendw), jednak wartosci promienia i dtugosci krzywych przejsciowych
beda odpowiadaly ciagom liczb réwnym zero lub jeden. Sposdb, w jaki osobniki
kodowane sg binarnie, zostal przedstawiony w rozdziale 2.3.



Rozdziat 6. Budowa modelu GA 124

W opracowanym algorytmie moga wystapi¢ dwa rodzaje operatoréw. Pierwszy
z nich jest operatorem wieloargumentowym. Na wejSciu przyjmowane sg dwa
osobniki, z ktérych tworzone saq dwa nowe. Poniewaz chromosomy wymieniaja
miedzy soba informacje (geny), ten typ operatora bedzie nazywany krzyzowaniem.
Przy tworzeniu algorytmu zatozono, ze krzyzowanie bedzie wystepowato w jednym
punkcie chromosomu jako krzyzowanie jednopunktowe. Dwa lancuchy binarne
obcinane sa w ustalonym punkcie i wartosci ich bitéw sg ze sobg zamieniane.
Punktem granicznym jest w tym przypadku zakonczenie genu odpowiadajacego
za promien tuku kotowego. Drugi z operatorow opiera si¢ na jednym argumencie.
Przyjmuje jeden chromosom i na jego podstawie tworzy nowe rozwigzanie. Jest
to operator mutacji. Ma on za zadanie wprowadzi¢ losowa zmiane w reprezentacji
populacji. Umozliwia réwniez wyjscie poza optima lokalne; nastepuje sprawdzenie
sasiedztwa rozwigzan uznawanych za dobre. W tym przypadku dziatanie operatora
sprowadza sie do odwrdcenia jednego z bitow w tancuchu chromosomu. Przy
binarnym kodowaniu chromosoméw wartos¢ 1 zamieniana jest na 0 lub odwrotnie.
Zaklada sie, ze mutacji podlega pewien ustalony procent bitéw dla wygenerowane;j
populacji. Taka zmiana moze mie¢ duzy wplyw na reprezentacje uktaddéw, ale
powinna by¢ wykonywana tylko w pewnym zakresie [122].

6.4. Sukcesja i zakonczenie obliczen

Po wykonaniu dziatan operatorami genetycznymi nalezy podja¢ decyzje o wybo-
rze sposobu sukcesji. W takich przypadkach nie rézni sie ona znacznie od metody
reprodukcji. Na tym etapie nalezy zdecydowad, ile osobnikéw z populacji rodzi-
cielskiej powinno znalez¢ sie w nowej populacji, a ile osobnikéw nowych nalezy
stworzy¢ na drodze losowania. W klasycznym podejsciu nalezy wykona¢ ewaluacje
rozwiazan i sprawdzic¢ ich przydatnos¢. Chromosomy, ktére podlegaty krzyzowaniu
i mutacji, nie majq okreslonego znaczenia i poprawnosci. Jednak w opracowanym
algorytmie nie wykonano ewaluacji, dzieki czemu osobnik, ktéry zostat poddany
krzyzowaniu lub mutacji, miat wieksza szanse na przejscie do populacji potomne;j.
Gdyby okazalo sie, ze rozwiazanie to byto calkowicie btedne z punktu widzenia
projektowania uktadéw geometrycznych — zostalby usuniety w nastepnej populacji.
W trakcie przeprowadzania analiz zorientowano sie, ze algorytm skonstruowany
wlasnie w taki spos6b umozliwiatl zmiane rozwigzania lokalnie najlepszego i przej-
$cie do dalszych poszukiwan innych dobrych rozwigzan. W opracowanym algoryt-
mie ustalono liczbe osobnikéw, ktére moga przejs¢ do populacji potomnej, a po-
zostatq liczbe uzupeliono poprzez losowanie. W tym momencie cata procedura
algorytmu byta powtarzana od momentu weryfikacji przez reprodukcje i operatory
az do etapu sukces;ji.

Wybdr metody zakoniczenia obliczen jest zazwyczaj dwojaki: obliczenia konicza
sie w momencie znalezienia warto$ci wystarczajaco dobrej lub algorytm zatrzymy-
wany jest po wykonaniu okreslonej liczby powtdrzen. Postanowiono, ze liczebnos¢
populacji zostanie odgérnie podana. Zdecydowano, ze algorytm wykona 1000 po-
wtdrzen. Proces taki dla populacji sktadajacej sie z 1000 osobnikéw wymaga cza-
su. Dlatego postanowiono, ze na kazdym etapie wykonywania obliczeri mozna al-
gorytm zatrzymac. Poniewaz znane sg najlepsze wyniki z kazdej populacji, tatwo
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zorientowac sie, ze nie nastepuja zmiany w populacjach potomnych. Druga podsta-
wowa przyczynag dla stworzenia mozliwosci zakonczenia algorytmu w dowolnym
momencie jest niedopasowanie wspétczynnika wagi. Dzieki mozliwo$ci wezesniej-
szego zakonczenia algorytmu unika sie straty czasu wynikajacej z btednie przyjetych
zatozen lub zle podanych danych wejsciowych.



Rozdzial 7

Oprogramowanie metody

W procesie planowania i tworzenia wariantéw projektowych projektanci korzy-
staja z réznego rodzaju narzedzi wspomagajacych i przyspieszajacych ich prace.
Ogdlnodostepne programy sg szeroko stosowane w tego typu zadaniach i z pew-
noscia zawierajgq wiele pomocnych narzedzi. Postanowiono wiec nie konkurowac¢
z programami dedykowanymi dla projektantéw infrastruktury kolejowej i znalez¢é
zagadnienie, nie bedace czesciag sktadowa wykorzystywanego oprogramowania.
Najbardziej rozpowszechnione programy dziatajq na dwdch niezaleznych platfor-
mach: AutoCad firmy Autodesk i Microstation firmy Bentley. Posréd réznorodnych
akcesoriéw tego oprogramowania mozna znalez¢ narzedzia odtwarzajace ksztatt
uktadow torowych zaréwno w planie jak i profilu. Wizualnie lub z wykorzystaniem
narzedzi pomiarowych mozna sprawdzi¢, czy zaprojektowany uktad geometryczny
miesci sie w planowanym zakresie terenowym (na wykupionych dziatkach), czy nie
koliduje z istniejacymi elementami infrastruktury. Programy wspomagajace projek-
towanie ukltadéw torowych dedykowane pod ww. platformy posiadajq szereg innych
funkcji pozwalajacych na generowanie bardziej ztozonych ukladéw geometrycz-
nych, takich jak gtadkie krzywe przejsciowe czy tez drogi rozjazdowe. Dodatkowo,
z wykorzystaniem dotaczonych w tych programach funkcjonalno$ci, mozna w pro-
sty sposob tworzy¢ dokumentacje techniczna poprzez zintegrowanie takich elemen-
téw projektu, jak plan sytuacyjny, rozwiniecie podtuzne projektowanej trasy oraz jej
przekroje poprzeczne [66]. Wymienione programy CAD (Computer Aided Design)
umozliwiajg projektowanie takich wariantéw uksztaltowania geometrycznego, jak:
tuk kotowy z dwiema krzywymi przejsciowymi (dowolnego typu i o zréznicowanej
dtugosci obu krzywych), tuk koszowy sktadajacy sie z tukéw kotowych i krzywych
przejscia o zmiennej krzywiznie, tuk paraboliczny, tuki odwrotne w réznych wa-
riantach (z dwiema krzywymi przejSciowymi, z wstawka prostg). Mozna réwniez
dobrac zaprojektowany typ krzywej przejsciowej, np.:

o parabole szeScienna,

o klotoide,

o parabole czwartego stopnia,
o krzywa Blossa,

o krzywa sinusoidalna.

Warunkiem prawidlowego wykonania projektu jest znajomos¢ zasadniczych zapro-
jektowanych parametréw ukltadu. Dalsza praca jest bardzo zautomatyzowana, cho¢
wymaga dobrej znajomosci omawianych programoéw. Programy te maja co prawda
interfejs zgodny z platformami, na ktérych pracuja, sa jednak duzo bardziej ztozone
i wymagaja praktyki w ich wykorzystywaniu.
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7.1. Wybdr platformy oprogramowania

Rozwiazanie zagadnienia optymalizacji wielokryterialnej jest zadaniem trud-
nym bez wykorzystania narzedzi wspomagania komputerowego, szczegolnie jesli
do metody wykorzystywany jest algorytm genetyczny, ktéry bazuje na bardzo du-
zej liczbie réznorodnych rozwigzan. Postanowiono wiec napisa¢ oprogramowanie
wspomagajace ten proces. Rozpatrywane zagadnienie nie zostalo jeszcze zaimple-
mentowane do znanych i wykorzystywanych programéw wspomagajacych projek-
towanie, dlatego tez zasadne jest stworzenie takiego narzedzia. Przyjeto zalozenia
dotyczace programu — nazwanego MUGO (akronim od Modernizacja Uktadéw Geo-
metrycznych tOru) [77,112-114,119] i zdecydowano, ze program ten powinien by¢
stworzony w jezyku programowania C#. Jezyk C# (czyt. si — szarp) jest jednym
z nowoczesnych jezykow programowania obiektowego, taczacym zalety jezykow
C++ i Java, dodatkowo utatwienia zapozycza z jezyka Basic [107]. Program MU-
GO zostal stworzony w srodowisku platformy ".NET.4.0.". Platforma .NET skupia
w sobie zbiér wielu réznych jezykéw programowania, ktére dziataja w srodowi-
sku Visual, np. Visual Basic, Visual C++, Visual C#, Visual J# [95]. Jednym z atu-
tow, jakie przynosi praca w .NET, jest przejrzysty dla uzytkownika wyglad aplikacji.
Aplikacje okienkowe (Windows Forms) wykorzystywane do tworzenia programu
majq bowiem standardowy dla systemu Windows interfejs. Wyglad srodowiska pro-
gramistycznego Microsoft Visual Studio przedstawiono na rysunku 7.1. Natomiast
rysunek 7.2 prezentuje okno z kodem programu w jednej z klas obliczeniowych
programu MUGQO.

Rys. 7.1. Przyktadowy widok interfejsu uzytkownika w platformie .NET.4.0

7.2. Architektura programu MUGO

Przed przystapieniem do ksztattowania architektury programu niezbedne bylto
opracowanie pewnych zatozen dotyczacych jego funkcjonowania i wykorzystania.
Przygladajac sie dostepnym programom, znajac ich zalety i wady postanowiono,
ze istotnymi cechami takiego programu powinna by¢:
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Rys. 7.2. Przyktadowe zaktadki z kodem obliczeniowym programu MUGO

o innowacyjnos$¢ — narzedzia projektowe niedostepne w innych programach pro-
jektowych;

o czytelnosc¢ interfejsu dla kazdego uzytkownika;

o wspdtpraca z baza danych;

o mozliwos¢ korzystania z informacji dostarczonych w innych programach.

o GA - o
Dane | Osobniki
oo
Je

= = < = =
L R h Wmax Vkr Obj FF A
88 1250 110,5159999... |2,574935513... |142,6938226... |37...|4,89086091967105€-08
88 1000 122,0799999... |1,822757009... |129,6832638... |30...|4,8224586411609007E-08
77 950 125,1231578... |1,596791834... |124,4615095... |28...|4,9224543874650624E-08
88 1250 110,5159999... |2,574935513... |142,6938226... |37...|4,89086091967105E-08
88 1000 122,0799999... |1,822757009... |129,6832638... |30...|4,8224586411609007E-08
77 950 125,1231578... |1,596791834... |124,4615095... |28...|4,9224543874650624E-08
88 1250 110,5159999... |2,574935513... |142,6938226... |37...|4,89086091967105€-08
88 1000 122,0799999... |1,822757009... |129,6832638... |30...|4,8224586411609007E-08
77 950 125,1231578... |1,596791834... |124,4615095... |28...|4,9224543874650624E-08
88 1000 122,0799999... |1,822757009... |129,6832638... |30...|4,8224586411609007E-08
76 850 132,2835294... |1,293200494... |118,4367873... |25...|4,8116219427240744E-08
77 950 125,1231578... |1,596791834... |124,4615095... |28...|4,9224543874650624E-08
88 1000 122,0799999... |1,822757009... |129,6832638... |30...|4,8224586411609007E-08
76 850 132,2835294 ... |1,293200494... |118,4367873... |25...14,8116219427240744E-08 . v

Licz Przerwj

Rys. 7.3. Przyktadowy widok okna modutu optymalizacyjnego

Program zawiera narzedzia optymalizacyjne, opierajace sie na samodzielnie opraco-
wanym i dostosowanym algorytmie genetycznym, mogace znacznie skrdci¢ proces
tworzenia wariantow projektowych na etapie planowania lub studium wykonalno-
$ci. Nie jest to jednak jedyna funkcja programu. Opracowane algorytmy obliczajace
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zakres robot ziemnych i przesuniecia osi toru — dla wszystkich przypadkéw omawia-
nych w poprzedzajacych rozdziatach - zostaly réwniez zaimplementowane. Moz-
na w ten sposob analizowa¢ poszczegolne rozwigzania indywidualnie, np. w celu
sprawdzenia, czy planowany wariant miesci si¢ na istniejacym obiekcie inzynieryj-
nym lub wykupionych dziatkach. Interfejs uzytkownika pozwala na wprowadzanie

Z 1 |
tuk kotowy z symetrycznymi krzywymi przejsciowymi
Promief istricjzey R [m) Obliczena || Przestiniecia i Roboty Ziemne
500 pp— = =
B Punkt i Odcigta [m] Przesuniecie [m] [:‘r]na zecinie
romi rojeidamany A [m]
950
2 10 0,003 0,003
Dhugesd. kezywe] preefbcios] itriejens] L [m] 3 20 0,020 0,023
40 4 30 0,068 0,090
5 40 0,160 0,251
Dhugadt kezywe] preeficions] projektowsns] Lm [m]
70 6 50 0,313 0,564
7 60 0,536 1,100 v
Kt 2ot trazy Omegs 5] Wysokoé¢ ~
9,25 Nasypu /
Punkt i ?rg]ﬂeta Pole Glebokosc Volume WysokoscChwilo!
s Przekopu
Kook [m
tm) [m]
10 : B 0 4,149 0 4,148596232...
e meysckl nesypa ki ekt preekepa (] 2 10 0,0104225469... | 4,159 0,104225469... |4,158596232...
4,2 3 20 0,0835808768... 4,169 0,835808768... |4,168596232...
4 30 0,2827621510... |4,179 2,827621510... |4,178596232...
Wysokobd mmypu kb gehokadé praskop e ozt = 5 40 0,6718550347... | 4,189 6,718550347... |4,188596232...
42 6 50 1,3153496967... | 4,199 13,15349696... |4,198596232...
Soatk pahitny borers [prom] 7 60 2,2560595935... | 4,209 22,56059593... |4,208596232...
1 8 70 3,4004328394... 4,219 34,00432839... |4,218596232... |,
@ B @ Objetos¢ robdt na linii jednotorowej:
Obj = 716,745775324676 m3

Rys. 7.4. Przyktadowy widok interfejsu modutu dotyczacego rozwiazan szczegétowych

danych wejsciowych we wskazane przez program okienka. Jest to forma bardzo
czytelna, kazde okienko jest doktadnie opisane stownie z odpowiednim symbolem
i jednostka. W razie wprowadzenia nieprawidtowych danych uzytkownik jest o tym
informowany poprzez pojawiajace sie komunikaty. Opracowane wczesniej wagi do-
tyczace procesu optymalizacyjnego sa wpisane w okienka — jednak kazda z wartosci
mozna dostosowac¢ do indywidualnych potrzeb i zmieni¢ na kazdym etapie korzy-
stania z programu. W trakcie pracy mozna korzystac z wielu okienek generowanych
przez program i porownywac pojawiajace sie rozwiazania.

W programie umozliwiono zapis rozpatrywanych przypadkéw i rozwiazan w
pamieci komputera oraz stworzono mozliwos$¢ kontaktowania sie uzytkownika (po-
przez interfejs) z zewnetrzng baza danych. Takie rozwigzanie utatwia archiwizowa-
nie wynikdw pracy i poréwnywanie wygenerowanych rozwigzan.

MUGO sktada sie z dwoch modutéw: optymalizacji z wykorzystaniem algorytmu
genetycznego (rys. 7.3) i obliczen szczegdtowych dla poszczegdlnych przypadkow
(rys. 7.4 irys. 7.5).

Oba moduly programu dziatajq niezaleznie, dzieki czemu mozna w tym samym
czasie generowac¢ warianty projektowe i poddawac je szczegétowej ocenie.
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P - & Ol quick. »
. . o " - o
tuk kotowy z symetrycznymi krzywymi przejsciowymi
», ) Obliczenia | przesuniecia | Roboty Zemne
Wariant 3
xs: 237,497 [m]
wmax:  3,714[m] g - ol
p: 91,009 [m]
Ouget e o st L ] wa 116,009 [m]
% - xb: 206,009 [m]
: 140,000 [m] fuk kotor
SR T 2 symetrycznymi krzywymi @ iuk kolowy 2 symetrycznymi krzywymi przejéciowymi
140 wiM 0,896 [m] prej3dowym
N M-L
N 25" o WML 1,547 [m] @ fuk kolowy z symetrycznymi krzywymi przejéciowymi
’ RIL tuk koszowy ) wkkoszony
=i gamma 215,332 [°]
10 WRML 3,435 [m] (3 tkparaboliany
Sracria wysckoid nesyp ki gkl prrskopu [m] RMR
42 Sgta 5?:},39?“ ﬁ’] uk paraboliczny @ tuk kolowy z symetrycznymi krzywymi przejéciowymi
M 7,165 [m]
R p——— Losion 263,282 [] @ uk paraboliczny
42 WRM-R 3,713 [m]
——— o
1 tuk kotowy (3) ek kolowy z symetrycanymi kezywymm praeiéciowyrmi
Descripti .
szukaj @

Rys. 7.5. Przyktadowy widok modutu dotyczacego rozwigzan szczegétowych

7.3. Obstluga programu MUGO

7.3.1. Modul optymalizacyjny

Rozpoczeciem pracy w module optymalizacyjnym programu MUGO jest wpro-
wadzenie (poprzez wpisanie liczb w opisane okienka) danych wejsciowych:

promienia istniejacego tuku w m,

dtugosci istniejacych krzywych przejSciowych w m,

kata zwrotu trasy w °,

kroku obliczeniowego w m,

przyspieszenia odsrodkowego w m /s2,

przyspieszenia do$rodkowego w m/s2,

wysokosci nasypu (wartos¢ dodatnia) lub gltebokosci przekopu (warto$é¢ ujem-

na) wm,

spadku podtuznego terenu (warto$¢ dodatnia oznacza wzniesienie na przyra-

stajacej wartosci kilometrazu) w %,

o spadku poprzecznego terenu w %,

o wspdtczynnika robdt ziemnych (ustawiony jest na wartos¢ 1 z mozliwoscig
zmiany i odpowiada wspotczynnikowi { opisanemu w rozdziale 6),

o wspotezynnika LCC (ustawiony jest na warto$¢ 1 z mozliwo$cia zmiany i odpo-
wiada wspétczynnikowi 1 opisanemu w rozdziale 6),

o wspdtczynnika predkosci (ustawiony jest na wartos¢ 1 z mozliwoscig zmiany i

odpowiada wspétczynnikowi 6 opisanemu w rozdziale 6).

000 odoDodo

[

W razie potrzeby mozna dane wejSciowe uzupelni¢ o minimalne zakladane przez
uzytkownika wartosci:

0 promienia projektowanego w m,
o dtugosci krzywych przejsciowych w m.

Proces optymalizacji rozpoczynany jest poprzez naci$niecie przycisku oznaczonego
,Licz”. W trakcie trwania obliczen mozna na biezaco $ledzi¢ wyniki; w tym celu
nalezy przejs¢ do zaktadki Osobniki. Najlepiej przystosowane osobniki sa wyswie-
tlane w tabeli. Powyzej niej znajduje sie okienko z wykresem przedstawiajacym
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Dane | Osobniki|
Pojedynczy osobnik
Promien istniejacy [m] [o50]
Promieri projektowany [m] [toco ]
Diugos¢ kizywej przejéciowe] istniejacej [m] 20
Diugos¢ kizywej przejéciowej projektowanej 1 [m] 140
Diugos¢ kizywej przejéciowej projektowanej 2 [m] 140
Kat awrotu [stoprie] pas |
Przechyka [mm] o
Krok [m] ]
a
vp 160
ve
Wysokos¢ Nasypu / Gisbokos¢ przekopu 2
Spadek podidzny terenu L]
Spadek poprzeczny terenu o ]
waga odsuniecie ) I e ]
waga predkosé 1 | I |
Licz Przerwi

Rys. 7.6. Przyktadowy widok okna z danymi modutu optymalizacyjnego

wartosci funkcji dostosowania dla kazdego prawidtowego uktadu geometryczne-
go. Dla kazdego pokolenia rozwigzan wyswietlany jest biezacy wykres. Ponizej ta-
beli z najlepszymi wynikami znajduje sie pasek postepu utatwiajacy oszacowanie
czasu pozostatego do zakonczenia pracy algorytmu optymalizacyjnego. Natomiast
tuz obok przycisku ,Licz” znajduje sie przycisk ,Przerwij” (rys. 7.7) umozliwiajacy
zakonczenie dzialania pracy algorytmu w dowolnie wybranym momencie. Jezeli
obliczenia nie zostang recznie zakonczone, proces optymalizacyjny zakonczy sie po
przejsciu zadanej liczby cykli (pokolen)). W wyniku dziatania modutu optymalizacyj-

E X
| Dane | Osobniki

o
o 8§ & 8 U ¥ ¥

L R h wmax Vkr Obj FF
» 1392 117,6237931... |1,735504492... |160 586,2212187... |2,574836614...

147 1392 117,6237931... |1,735504492... |160 586,2212187... |2,574836614...
147 1392 117,6237931... |1,735504492... |160 586,2212187... |2,574836614...
144 1350 119,7599999... |1,591475782... |150 530,1737604... |2,800512924...
144 1350 119,7599999... |1,591475782... |150 530,1737604... |2,800512924...
144 1350 119,7599999... |1,591475782... 150 530,1737604... |2,800512924...
144 1350 119,7599999... |1,591475782... |150 530,1737604... |2,800512924...

119,7599999... |1,591475782... 530,1737604... |2,800512924...

119,7599999... |1,591475782... 530,1737604... |2,800512924...

I ez

Rys. 7.7. Przykladowy widok okna w module optymalizacyjnym — obliczenia wstrzymane
za pomocg przycisku ,Przerwij”

nego w wygenerowane;j tabeli prezentowane sg po trzy najlepsze osobniki z kazdej
populacji. Okreslone sg nastepujacymi parametrami:
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promieniem tuku w m,

dtugosciami krzywych przejsciowych w m,

zakresem przechytek w mm,

maksymalnym przesunieciem osi toru w m,

predkoscia maksymalna mozliwg do uzyskania dla danego uktadu geometrycz-
nego w km/h,

objetos$cia robét ziemnych w m?,

wartoscig funkcji dostosowania.

0o 0odoo

0 O

7.3.2. Modut obliczen szczegétowych

Modut obliczen szczegétowych stuzy do wyznaczania przesuniec osi toru i obli-
czania objetosci rob6t ziemnych. W module tym rozpatrywane sa nastepujace przy-
padki uktadéw istniejacych:

o tuki kotowe z krzywymi przejSciowymi,
o tuki paraboliczne,

o tuki kotowe bez krzywych przejsciowych,
o tuki koszowe.

Zalozono, ze zastosowano krzywaq przejsciowq w postaci paraboli 3-go stopnia.
Kazdy z ukladéw moze zosta¢ zastapiony poprzez zaprojektowanie tuku kotowe-
go z krzywymi przejSciowymi. Dla przypadku tukéw parabolicznych i koszowych
projektowane uktady zostaly bardziej rozbudowane. Dla istniejacego tuku parabo-
licznego obliczenia poszerzone sg o projektowany tuk paraboliczny. Natomiast dla
istniejacego tuku koszowego dotaczono rozwigzania: projektowanego tuku para-
bolicznego i koszowego. Podobnie do modutlu optymalizacyjnego obliczenia beda

tuk kotowy z symetrycznymi krzywymi przejsciowymi

Promied striejecy R [m) {"Obliczenia | przesuniecia | Roboty Ziemne
950

Sromish orejeitar

2075 wmax: -

Dkt

90

hgadt krzywe] prasficions] projektowens] Lm [m]

140

Sretiia wysakabd nesyp b gRckadd przskops [m]

4,2

Wyzokabé nesypu b getokabd prekopu ne poczatiu i

4,2

Spadek pothudny teren [promile]

1

© @

Rys. 7.8. Przyktadowy widok okna z wprowadzonymi danymi przed rozpoczeciem obliczen
szczegotowych

wykonywane po przekazaniu odpowiednich danych (rys. 7.8). Dane te, w zaleznosci
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od rozpatrywanych przypadkéw, moga by¢ mniej lub bardziej szczegétowe. Kazdy
przypadek jest otwierany w oddzielnym okienku. W najbardziej rozbudowane;j for-
mie, dla przypadku tuku koszowego, nalezy wprowadzi¢ dane:

[ 0o 0doo0odo

o

promienia pierwszego istniejacego tuku w m,

promienia drugiego istniejacego tuku w m,

promienia tuku projektowanego w m,

dtugosci krzywej przejsciowej w m,

kata zwrotu trasy w °,

kata srodkowego pierwszego istniejacego tuku kotowego w °,

Sredniej wysokos$ci nasypu (wartos¢ dodatnia) lub gltebokosci przekopu (wartosé
ujemna) w m — do obliczen objetosci metodq uproszczona,

wysokosci nasypu (warto$¢ dodatnia) lub gltebokosci przekopu (warto$¢ ujem-
na) wm,

spadku podluznego terenu (warto$¢ dodatnia oznacza wzniesienie na przyra-
stajacej wartosci kilometrazu) w %o,

spadku poprzecznego terenu w %,

kroku obliczeniowego w m.

Po wprowadzeniu danych i rozpoczeciu obliczen w pierwszej zakladce pokazywane
sg nastepujace informacje:

a

Q
a
a
a

wariant obliczeniowy,

schemat uktadu istniejacego i projektowanego,

przesuniecia osi toru w punktach charakterystycznych,
wartosci odcietych w punktach charakterystycznych,

wartosci katéw i rzednych wykorzystywanych w obliczeniach.

W kolejnych zaktadkach generowane sa tabele z wartosciami przesunie¢ z zadanym
krokiem obliczeniowym oraz obliczenia objetosci robét ziemnych.



Rozdzial 8

Okreslenie korzysci z projektowanej
przebudowy ukladu - weryfikacja metody
na wybranych przykladach

Weryfikacja opracowanej metody zostata przeprowadzona poprzez poréwnanie
ogolnie stosowanych metod obliczeniowych i wynikéw otrzymanych na drodze
optymalizacji wielokryterialne;j.

8.1. Metoda weryfikacji

Opracowywane przyktady obliczeniowe dotycza projektowania uktadéw geo-
metrycznych w ruchu mieszanym. W tym celu nalezy okresli¢ warto$¢ minimalnego
promienia dla takiego rodzaju ruchu [16]:

2 2
Rmin = Vmax — Vt (81)
12,96 (adop + at)

Dla tak przedstawionej zalezno$ci nalezy wyznaczy¢ réwniez graniczng wartosc¢
przechytki.

2 2
[ - Vmax ap+ Vt "Adop (8.2)
’ %' (Vz - Vtz)

max

Nalezy zaznaczy¢, ze w opisywanej metodzie najczesciej zaklada sie zaokragle-
nie warto$ci promienia do najblizszej wartosci 50 m w gére. W przypadku przekro-
czenia wartosci maksymalnej przechytki h = 150 mm, zgodnie z [1], korygowana
jest wartos¢ przyspieszenia dosrodkowego. Doktadny opis omdédwionej metody obli-
czeniowej zostal przedstawiony w pracy [16]. Dla tak przyjetych wartosci minimal-
nych promienia (nalezy poréwnac¢ wartos¢ promienia minimalnego z wartosciami
granicznymi podanymi w przepisach i wybra¢ wartos¢ wieksza) okresla sie nastep-
nie wartosci przechytki minimalnej i maksymalnej. Jezeli warto$¢ przechytki mini-
malnej jest wieksza od maksymalnej nalezy zwiekszy¢ promien. Dla przyjetej prze-
chytki wyznaczana jest minimalna dtugos¢ krzywej przejsciowej z uwzglednieniem
parametréw kinematycznych i geometrycznych. Dlugos¢ krzywej jest zaokraglana
w gére do najblizszego metra. Gléwnym problemem wynikajacym z omawianej me-
tody jest projektowanie ,na” parametry graniczne. W metodzie tej uwzglednia sie
zasadniczo dlugos¢ catego uktadu, bez uwzgledniania innych istotnych czynnikéw
majacych wplyw na eksploatacje czy zakres robét ziemnych.
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8.2. Okreslenie danych wejsciowych

Na potrzeby weryfikacji metody wielokryterialnej zostaly okreslone dane wej-
Sciowe dotyczace kolejnych 5 uktadéw geometrycznych. Dla wszystkich przypad-
kéw zostaly okreslone parametry uktadu istniejacego i zalecenia dotyczace nowo-
projektowanego uktadu. Uktady istniejace zostaly nieprzypadkowo dobrane, po-
czawszy od ukladéw cechujacych sie bardzo matym promieniem tuku o wartosci
ponizej 450 m, skoniczywszy na uktadach o promieniach tuku 2000 m. Zatozono,
ze zaden z ukladéw nie spelnia przyjetego kryterium projektowego zwigzanego
z osiagnieciem zaktadanej predkosci maksymalnej V, ... Kazdy z uktadéw cechowat
sie inng wartoscia kata zwrotu trasy w i inng sytuacja terenowa (spadki podtuzne,
wysokosci nasypow/gtebokosci przekopéw istniejacych). Obliczenia prowadzono
zgodnie z kilometrazem, z czego wynikat przyjmowany znak pochylen podtuznych
trasy.

8.3. Pierwszy przyklad obliczeniowy

W pierwszym przykladzie obliczeniowym istniejacy uktad geometryczny ztozony
z tuku kotowego z dwoma krzywymi przejSciowymi o tej samej dtugosci zostat
okreslony poprzez nastepujace parametry:

0 promien istniejacy R = 350 m,

o dlugos¢ krzywej przejsciowej istniejacej L; = 50 m,

o kat zwrotu trasy w = 22,25°,

o zakladana predko$¢ maksymalna V,,,, = 160 km/h,

o usredniona predkos¢ najwolniejszych, kursujacych regularnie pojazdéw kolejo-
wych V, =90 km/h,

o obcigzenie linii ruchem towarowym Q = 21 Tg/rok,

o wysokos$¢ nasypu na poczatku istniejacej krzywej przejsciowej H = 1 m,

o pochylenie podtuzne terenu i,,4 = —8%o.

Dla przedstawionego uktadu istniejacego obliczono maksymalna mozliwa do uzy-
skania predkos¢ zgodnie z przepisami [1]. Obliczenia wykonywano iteracyjnie,
sprawdzajac kolejne predkosci, poczawszy od wartosci zatozonej w projekcie. W tym
przypadku mozliwa do uzyskania predkosc jest ograniczona zaréwno przez wartos¢
promienia, jak i dtugos¢ krzywej przejsciowej. W obliczeniach zastosowano warto-
$ci dopuszczalne przyrostu przyspieszenia 1) = 0,3 m/s® oraz predko$¢ podnosze-
nia kola na rampie przechytkowej f = 35 mm/s. Predko$¢ maksymalna z uwa-
gi na promien, dtugosci krzywych przejsciowych i dlugos¢ czesci kotowej tuku
wyniosta V.. = 50 km/h (zalozono predkos¢ najwolniejszych pociagdw réwng
V, = 40 km/h). Do uzyskania rozwigzania spelniajacego kryterium predkosci na-
lezy istniejacy uktad zmodernizowac stosujac sie do przepiséw [1, 7]. Zaktada sie,
ze nowy uklad bedzie projektowany dla parametréw kinematycznych:

o przyspieszenia odsrodkowego a4,, = 0,85 m/ s,

o przyspieszenia dosrodkowego a, = 0,32 m/s?,

0 przyrostu przyspieszenia niezréwnowazonego 1) = 0,3 m/s?,

o predkosci podnoszenia kota na rampie przechytkowej f = 28 mm/s.
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Warto$¢ promienia minimalnego dla zaktadanych w projekcie predkosci wynosi:

1602 — 902
R, = =1154,110 m ~ 1200 m (8.3)
12,96(0,85 + 0, 32)

Graniczna dopuszczalna wartos$¢ przechytki wynosi:

160%- 0,32 +90%-0, 85
g — 2 ~— =131,734 mm ~ 130 mm 8.4
max-0,00654 - (1602 —902) &4

Dla zalozonego promienia R,, = 1200 m wyznaczana zostala wartos¢ przechytki
minimalnej i maksymalnej:

11,8V?2 11,8-160
min = ———=—153-a4,, = —————153-0,85 = 121,683 ~ 125 mm (8.5)
1200
11,8V 11,890

nar =~ + 153 @ = == +153-0,32=128,610~ 125 mm  (8.6)

Rys. 8.1. Plan sytuacyjny ukladu istniejacego i projektowanego bez optymalizacji
dla pierwszego przypadku obliczeniowego

Do dalszych obliczen przyjeto przechytke o wartosci h = 125 mm. Kolejnym
etapem obliczen byto okreslenie minimalnej dtugosci krzywej przejsciowej. Dlugosé
krzywej przejsciowej wyznaczono z zaleznosci:

v adop : Vmax _ O, 85 160
M 3,6 40, 3,6-0,3

=125,926 ~ 126 m (8.7)

jednoczesnie warto$¢ ta nie moze by¢ mniejsza niz:

5 Vmrh  160-125
min 3 6f  3,6-28

=198,413~ 199 m (8.8)

Ze wzgledu na doktadnos¢ tyczenia minimalna dtugos¢ krzywej przejsciowej wyno-
Si:
L' =0,74/Ry; =0,7v1200 = 24,249 ~ 25 m (8.9)

min
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Zalozono zaprojektowanie krzywej o dlugosci L,; = 199 m. Sprawdzono, czy dla te-
go przypadku dtugos¢ czesci kotowej bedzie spelniata warunki opisane w przepi-
sach [1,7]:

V, 160
kpin = =230 | = —;30 | =64 8.10

Warunek na minimalna dtugos¢ czesci kotowej jest spelniony. Jak wynika z prze-
prowadzonych obliczen dla tak przyjetych danych, dtugos¢ czesci kotowej wynosi
k =265,771 m.

P[ma/Him]iw[m]

w
o

N
o

=
o

-10
— przesuniecia osi toru —przesuniecia osi toru
Ry=1200 m, L,,=199 m R,=1430 m, L,,=183 m
— pola przekroju poprzecznego —pola przekroju poprzecznego
Ry=1200 m, L,,=199 m Ry=1430 m, Ly=183 m

—wysoko$¢ nasypu w m

Rys. 8.2. Porownanie pol przekroju poprzecznego i przesunie¢ osi toru dla dwdch
wybranych projektowanych tukéw — pierwszy przyktad obliczeniowy

Wykorzystujac modut obliczenn szczegétowych programu MUGO wyznaczono
przesuniecia na catej dlugosci uktadu i zakres przewidywanych robét ziemnych.
Dla uktadu zaprojektowanego przedstawiona metodq maksymalne przesuniecie osi
toru w,,,, = 17,356 m. Objeto$¢ robét ziemnych wynosi Obj = 1533,141 m>.

Omawiany przypadek ukladu istniejacego zostat wprowadzony do programu
MUGO. Przeprowadzono optymalizacje wielokryterialna, a przyktadowe rozwiaza-
nia zostaty pokazane w tabeli 8.1.

W pierwszym przykladzie obliczeniowym objetos¢ robét ziemnych potrzebna do
wykonania modernizacji wyniosta Obj = 1533, 141 m>. Projektowany uktad umoz-
liwiat przejazd z predkoscia V,,,, = 160 km/h. Przykladowe wyniki wygenerowane
przez algorytm optymalizacyjny sq zblizone do przyjetego rozwiazania. Dla przy-
jetych wag na pozor nie wida¢ rozwiazan lepszych. Algorytm wyszukuje rozwiaza-
nia, ktére majq wieksza wartos¢ przesuniecia i objetosci robdt ziemnych. Natomiast
w miare generowania coraz nowych osobnikéw zauwazono tendencje do szuka-
nia rozwigzan o wyzszej wartosci predkosci maksymalnej. W tym przypadku mata
wielkos¢ istniejacego promienia, dlugosci krzywych przejsciowych i dany kat zwro-
tu trasy powoduja, zZe wszystkie rozwigzania beda wymagaty przesuniecia osi toru
przekraczajacego krawedz torowiska. Jak wida¢, uktady geometryczne opisane nu-
merami od 14 do 21 (tab. 8.1) majq wyzsza predkos¢ maksymalna V,,,,, = 170 km/h
i stosunkowo nie wiele wieksze wartosci przesunie¢ maksymalnych. Mozna wiec
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Ly [m] | Ry [m] | wye [m] | Vpo, [km/h] | Obj[m’]
1 175 1352 19,83581498 160 1704,718016
2 176 1357 19,93887141 160 1746,735732
3 135 1425 20,82293781 160 1787,04103
4 136 1432 | 20,96227731 160 1791,169059
5 136 1433 20,98105307 160 1796,560883
6 136 1435 21,01860615 160 1809,128628
7 166 1422 | 21,04001998 160 1810,816831
8 137 1455 21,40206816 160 1813,885978
9 180 1412 20,99716665 160 1814,832858
10 164 1400 20,61173642 160 1819,545952
11 180 1419 21,1265094 160 1857,317239
12 139 1481 21,90609642 160 1862,785874
13 138 1457 21,44749732 160 1868,615318
14 183 1430 21,36158635 170 1860,00852
15 171 1481 22,18518712 170 1913,41096
16 171 1478 22,12940302 170 1931,680387
17 171 1487 22,29677556 170 1951,093539
18 172 1500 22,54816937 170 1960,879763
19 171 1484 22,24097798 170 1968,289222
20 172 1492 | 22,39936517 170 1978,487273
21 173 1516 22,85539946 170 2024,785198

Tab. 8.1. Przykladowe rozwiazania dla pierwszego przypadku obliczeniowego

zastanowi¢ sie nad przyjeciem uktadu dostosowanego do wyzszej predkosci. Jezeli
na dtuzszym odcinku linii jest mozliwos¢ jazdy z wyzsza predkoscia lub wykonywa-
na jest modernizacja dluzszego odcinka linii do wyzszej predkosci, to rozwigzania
otrzymane na drodze optymalizacji mogq stanowi¢ warianty projektowe. Na rysun-
ku 8.2 przedstawiono poréwnanie przesunie¢ na dtugosci uktadéw i zakresu robét
ziemnych dla przypadku obliczonego bez optymalizacji i rozwigzania nr 14 z tabeli
8.1.

Warto zwrdéci¢ réwniez uwage na to, ze promowane sg rozwigzania o wiekszej
warto$ci promienia — takie rozwiazania sa bowiem bardziej korzystne z uwagi na
utrzymanie. Gdyby warto$¢ wspodtczynnika wagi dotyczacej objetosci robdt ziem-
nych (posrednio przesunie¢) zostata zwiekszona dziesieciokrotnie, to w rozwiaza-
niach brakowatoby tych o wiekszej wartosci predkosci maksymalnej. W sytuacji
dziesieciokrotnego zwiekszenia wagi predkosci nastgpilaby catkowita dominacja
rozwiazan z predkoscig maksymalna rzedu 250 km/h.

8.4. Drugi przyklad obliczeniowy

Drugi przyktadowy istniejacy uktad geometryczny, ztozony z tuku kotowego
z dwoma krzywymi przejsciowymi o tej samej dtugosci, zostat okre$lony poprzez
nastepujace parametry:
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0 promien istniejacy R = 650 m,

o dlugos¢ krzywej przejsciowej istniejacej L; = 90 m,

o kat zwrotu trasy w = 20°,

o zakladana predkos¢ maksymalng V,,,,, = 160 km/h,

o usredniong predkos¢ najwolniejszych, kursujacych regularnie pojazdéw kolejo-
wych V, =90 km/h,

0 obciazenie linii ruchem towarowym Q = 22 Tg/rok,

o wysokos$¢ nasypu na poczatku istniejacej krzywej przejsciowej H = —6 m,

o pochylenie podtuzne terenu i,,4 = 3%o.
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Rys. 8.3. Plan sytuacyjny ukiadu istniejacego i projektowanego bez optymalizacji dla
drugiego przypadku obliczeniowego

Zalozono (podobnie jak dla przykladu pierwszego) uzyskanie predkosci V., =
160 km/h. Po istniejacym uktadzie mozna poruszac sie maksymalnie z predkoscia
V.ax = 110 km/h przy zalozeniu, ze zastosuje sie¢ dopuszczalng wartos¢ predkosci
podnoszenia kota po rampie f = 35 mm/s. Dla wartosci zasadniczej f = 28 mm/s
predko$¢ maksymalna wynosi V,,,, = 100 km/h. Decydujacy wplyw na wartos¢
maksymalnej predkosci maja w tym przypadku dtugosci krzywych przejsciowych.
Istniejacy promien ogranicza predkos¢ do V,,,, = 120 km/h, nalezy jednak zazna-
czy¢, ze wykorzystane zostaly w obliczeniach parametry dopuszczalne wedtug [1].
Zaklada sie, ze nowy uklad bedzie projektowany dla parametréw kinematycznych:

0 przyspieszenia od$rodkowego a4, = 0,85 m/ s%,

o przyspieszenia dosrodkowego a, = 0,32 m/s?,

0 przyrostu przyspieszenia niezréwnowazonego v = 0,3 m/s?,

o predkosci podnoszenia kota na rampie przechytkowej f =28 mm/s.

Wartos¢ promienia minimalnego dla zaktadanych w projekcie predkosci wynosi:

1602 — 902
Rmin =
12,96(0,85+0,32)

=1154,110 m ~ 1200 m (8.11)

Graniczna dopuszczalna wartos$¢ przechytki wynosi:

o _ 160%-0,32+90%-0,85
max =0, 00654 - (1602 — 902)

= 131,734 mm ~ 130 mm (8.12)
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Ly [m] [Ry [m] | Wpee [m] | Voo [km/h] | 0bj [m’]
1 207 2418 27,49338753 210 -1115,379578
2 196 2417 27,40184592 210 -1122,688029
3 207 2416 27,46314554 210 -1161,110893
4 201 2413 27,37551342 210 -1194,140869
5 207 2413 27,41778445 210 -1224,962597
6 206 2410 27,36528526 210 -1243,620701
7 207 2412 27,4026646 210 -1247,387744
8 207 2410 27,37242565 210 -1292,788395
9 244 2396 | 27,45097026 210 -1424,458045
10 205 2396 27,14645231 210 -1499,04194
11 190 2396 27,043416 210 -1547,629164
12 205 2392 27,08596797 210 -1583,617916
13 264 2381 27,40389001 210 -1616,014158
14 204 2381 26,91249984 210 -1770,245504
15 297 2363 27,46194049 200 -1829,29398
16 205 2375 26,82895544 210 -1861,761394
17 203 2374 26,79951757 200 -1868,380287
18 200 2313 25,85578972 200 -2859,321829
19 199 2303 25,69743357 200 -3085,868459
20 193 2218 24,36944494 200 -4217,478871

Tab. 8.2. Przyktadowe rozwiazania dla drugiego przypadku obliczeniowego

Dla zalozonego promienia R,, = 1200 m wyznaczana zostata wartos¢ przechytki
minimalnej i maksymalne;j:

11,8V?2 11,8160
h,.. = T’"a"—153-adop = ’127—153-0, 85=121,683 ~ 125 mm (8.13)
11,8V?2 11,8-90
Ry = = ~ +153-q, = ’2—00 +153-0,32=128,610~ 125 mm (8.14)

Do dalszych obliczen przyjeto przechytke o wartosci h = 125 mm. Minimalna
dtugos¢ krzywej przejSciowej wyznaczona zostala z wyrazen:

L¢ _ adop : Vmax _ O, 85-160
mno 3,64,  3,6:0,3

=125,926 ~ 126 m (8.15)

jednoczesnie warto$¢ ta nie moze by¢ mniejsza niz:

Voo 'h 160-125

f max

= = — 198,413 ~ 199 8.16
mn= T3 6f 3628 #9m (8.16)

Ze wzgledu na doktadnos¢ tyczenia minimalna dtugos¢ krzywej przejsciowej wyno-
Si:
L' =0,74/Ry; =0,7v1200 = 24,249 ~ 25 m (8.17)

min
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Rys. 8.4. Poréwnanie objetosci robét ziemnych i odsuniec osi toru dla dwéch wybranych
projektowanych tukéw — drugi przyktad obliczeniowy

Na podstawie wykonanych obliczen przyjeto, ze warto$¢ promienia minimalne-
go wynosi (tak jak dla pierwszego przypadku) R,,;, = 1200 m. Dobrano przechytke
h =125 mm i odpowiadajaca jej dtugosc krzywej przejsciowej L,, = 199 m. Dla tak
zaprojektowanego uktadu (rys. 8.3) warunek na minimalng dtugos¢ odcinka koto-
wego jest spelniony, warto$¢ k = 219,650 m. Wykorzystujac modut szczegétowych
obliczenn programu MUGO wyliczono, ze maksymalne przesuniecie uktadu wynosi
Wax = 9,34 m, a objeto$¢ robét ziemnych Obj = —9780,126 m>.

Przy wyznaczaniu promienia minimalnego i minimalnej dlugosci krzywej mu
odpowiadajacej najczesciej nie jest brana pod uwage mozliwos¢ wiekszego odsu-
niecia uktadu. Wydaje sie bowiem, ze wigksze przesuniecie osi toru niesie za sobg
korzys¢ wynikajacq wylacznie z podwyzszenia parametru predkosci maksymalnej.
Szukanie rozwigzan obejmuje zatem zbidr tych z najmniejsza wartoscig przesunie-
cia. W ten sposéb pomijane sgq rozwigzania o duzo wiekszych promieniach i dtu-
gosciach krzywych przejsciowych. Po wykonaniu optymalizacji z wykorzystaniem
programu okazalo sie, ze dla tak okreslonych danych mozna znalez¢ rozwigzania
cechujace sie wieksza predkos$cia i mniejsza wartoscia robdt ziemnych. Przyktad ten
wyraznie pokazuje wiec, ze algorytm optymalizacyjny moze odszuka¢ rozwigzania,
ktére z gbéry zostajg pominiete z uwagi na warto$¢ przesuniecia maksymalnego.
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Wszystkie wygenerowane w wyniku optymalizacji rozwigzania, przedstawione
w tabeli 8.2, cechuja sie:

o wieksza predkoscig nawet rzedu 50 km/h w poréwnaniu do rozwiazania bez
optymalizacji,

0 mniejsza wartoscia objetosci robdt ziemnych (niejednokrotnie nawet 9 razy
mniejsza niz dla rozwiazania bez optymalizacji).

Poréwnanie wartosci przesuniec i objetosci robét ziemnych dla ukltadu wyznaczo-
nego tradycyjnym sposobem i wygenerowanego w programie uktadu nr 1 zostato
przedstawione na rysunku 8.4.

8.5. Trzeci przyklad obliczeniowy

Trzeci uktad istniejacy zostal okreslony parametrami:

0 promieniem istniejagcym R = 950 m,

o dlugoscia krzywej przejsciowej istniejacej L; = 90 m,

o katem zwrotu trasy w = 9,25°,

o zaktadang predko$cig maksymalng V., = 160 km/h,

o usredniong predkoscig najwolniejszych, kursujacych regularnie pojazdéw kole-
jowych V, =90 km/h,

0 obciazeniem linii ruchem towarowym Q = 22 Tg/rok,

o wysokoscia nasypu na poczatku istniejacej krzywej przejSciowej H = 2 m,

o pochylenie podtuzne terenu i,,4 = 1%o.
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Rys. 8.5. Plan sytuacyjny uktadu istniejacego i projektowanego bez optymalizacji
dla trzeciego przypadku obliczeniowego

Ze wzgledu na dtugos¢ krzywych przejsciowych predkos¢ maksymalna dla ist-
niejacego uktadu wynosi, analogicznie jak dla drugiego przyktadu, V,,,, = 120 km/h
przy zalozonej predkosci podnoszenia kota na rampie f = 28 mm/s. Gléwnym ogra-
niczeniem tego uktadu jest dlugos¢ krzywych przejsciowych, sam promien ograni-
cza predkosc do V., = 140 km/h. Predkos¢ zaplanowana do osiagniecia wynosi,
analogicznie jak dla poprzednich przypadkoéw, V., = 160 km/h. Jednak z uwagi na
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mniejsza wartos¢ kata zwrotu trasy warunek na minimalna dlugos¢ czesci kotowej
tuku nie byt zachowany dla poprzednich wartosci promienia i dtugosci krzywych.
Iteracyjnie sprawdzano kolejne wartosci promienia i odpowiadajace im najkrotsze
dhugosci krzywych (dla przechytki minimalnej). Po wykonaniu obliczen przyjeto
projektowany promien R, = 1350 m.

Dla zatozonego promienia R, = 1350 m wyznaczana zostata wartos¢ przechytki
minimalnej i maksymalnej:

11,8V2 11,8-160

min =~ =183 agpy = 0= —153-0,85 = 93,71 ~ 95 mm (8.18)
11,8Vv? 11,8-90

e = £ +153.q,= —— +153-0,32=119,760 ~ 115 mm (8.19)

350
Do dalszych obliczen przyjeto przechytke o wartosci h = 95 mm. Minimalna dtugos¢
krzywej przejSciowej wyznaczona zostala z wyrazen:
Yo adop : Vmax _ O, 85 . 160
mnT 3,604,  3,6:0,3

= 125,926 ~ 126 m (8.20)

jednoczesnie wartosc¢ ta nie moze by¢ mniejsza niz:

L'f — Vmax'h — 16095

min = 3 6f  3,6-28

Ze wzgledu na doktadnos¢ tyczenia minimalna dtugos¢ krzywej przejsciowej wyno-
Si:

=150,794~ 151 m (8.21)

L" =0,7+4/R, =0,7+/1350 = 25,720 ~ 26 m (8.22)

min
Ostatecznie przyjeto:
o promien minimalny — projektowany R, = 1350 m,
o dlugos¢ krzywych przejsciowych projektowanych L,, =151 m,
o zastosowana przechytka h = 95 mm.

P[m2)/H[m]/w[m]

0 = —
50 100 150 200 250 300 3s0X[mM]

przesuniecia osi toru —przesuniecia osi toru
Ry=1365m, L,=145 m Ry=1350 m, L,=151 m

—— pola przekroju poprzecznego —pola przekroju poprzecznego
Ry=1365m, L,=145m Ry=1350 m, L,,=151 m

— wysoko$¢ nasypu w m

Rys. 8.6. Poréwnanie pol przekroju poprzecznego i przesunie¢ osi toru dla dwoch
wybranych projektowanych tukéw — trzeci przyktad obliczeniowy
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Ly [m] | Ry [m] | wye [m] | Vpo, [km/h] | Obj[m’]
1 155 1508 2,131458398 160 748,0457855
2 151 1448 1,927732947 160 663,5005867
3 149 1422 1,837210358 160 626,750267
4 147 1403 1,766368514 160 597,8543373
5 146 1389 1,718311675 160 579,0594128
6 145 1365 1,64226726 160 549,7784663
7 145 1366 1,645064276 160 550,7876671
8 155 1512 2,142769648 160 752,4823142
9 152 1470 1,998372748 160 691,9903662
10 152 1463 1,978638191 160 684,4253325
11 146 1379 1,690280104 160 568,5564944
12 145 1373 1,664662556 160 558,1329199

Tab. 8.3. Przyktadowe rozwiazania dla trzeciego przypadku obliczeniowego

Dlugos¢ odcinka kotowego wynosi k = 67,105 m i jest wieksza od warto$ci mi-
nimalnej k,,;,, = 64 m. Objeto$¢ robét ziemnych Obj = 556,364 m>, a maksymalne
przesuniecie osi toru réwne jest w,,, = 1,655 m. Przykladowym rozwiazaniem,
dostosowanym do zaktadanej predkosci, ale o mniejszym zakresie robét ziemnych,
jest rozwigzanie 6 (tab.8.3). To rozwigzanie ma rowniez mniejszg warto$¢ przesu-
niecia maksymalnego w,,,,, = 1,642 m.

8.6. Czwarty przyklad obliczeniowy

Istniejacy czwarty uktad zostat okreslony danymi:

0o promieniem istniejacym R = 1500 m,

o dlugoscia krzywej przejsciowej istniejacej L; = 180 m,

o katem zwrotu trasy w = 9°,

o wysokos$cig nasypu na poczatku istniejacej krzywej przejSciowej H = 4 m,

o zakladang predkoscig maksymalna V., = 200 km/h,

o usredniona predkoscig najwolniejszych, kursujacych regularnie pojazdéw kole-
jowych V, =120 km/h,

o obcigzeniem linii ruchem towarowym Q = 22 Tg/rok,

o pochylenie podtuzne terenu i,,q = —7%o.

Zgodnie z przepisami [ 1] na czwartym ukladzie mozna poruszac sie z maksymal-
na predkoscig réwna V., = 160 km/h, przy dopuszczalnej wartosci f = 35 mm/s.
Uktad zmodernizowany musi speinia¢ warunki okreslone w przepisach [ 7]. Wartos¢
promienia minimalnego dla zadanej predkosci maksymalnej i usrednionej predkosci
pociagéw najwolniejszych wynosi R,,;,, = 1555,361 m ~ 1600 m. Dla tak przyjete-
go promienia nie ma mozliwos$ci zaprojektowania przechylki zgodnej z przepisami.
Promien projektowany zostal zatem zwiekszony do wartosci, w ktdrej zakres prze-
chytek jest zgodny z obowiazujacymi zasadami [1, 7]. Wartos¢ promienia wyniosta
R,; = 1700 m, zaprojektowano przechytke h = 150 mm i odpowiadajace jej krzywe
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Rys. 8.7. Plan sytuacyjny uktadu istniejacego i projektowanego bez optymalizacji
dla czwartego przypadku obliczeniowego

przejsciowe L,, = 300 m. Dla danego kata zwrotu trasy parametry te nie zapew-
niaja spelnienia warunku na minimalng dtugos¢ czesci kotowej tuku. Nalezy wiec
— odpowiednio zwigkszajac promien — znalez¢ warto$¢, ktéra zapewni spetnienie
tego warunku. Najmniejszy promien spetiajacy to zalozenie wynosi R;;, = 2000 m.

Dla zalozonego promienia R,, = 2000 m wyznaczana zostata warto$¢ przechytki
minimalnej i maksymalne;j:

11,8V? 11,8200
h ., =——"%_153. =————~-153-0,85=105,95~ 110 8.23
min R adop 2000 ’ 9 mim ( )
11,8V ~11,8-120

Ppax = — o~ +153-a, +153-0,32=133,92~ 130 mm (8.24)

2000

Do dalszych obliczen przyjeto przechytke o wartosci h = 115 mm (aby zapewnié
spelienie warunku na minimalna dlugos¢ czesci kotowej tuku). Minimalna dtugos¢
krzywej przejSciowej wyznaczona zostala z wyrazen:

Yo adop : Vmax _ 0J 85-200
3,60 40 3,6-0,3

=157,407 ~ 158 m (8.25)

jednoczesnie warto$¢ ta nie moze by¢ mniejsza niz:

5 Ve h 200-95

min 3 6f  3,6-28

=228,175~ 229 m (8.26)

Ze wzgledu na doktadnos¢ tyczenia minimalna dtugos¢ krzywej przejsciowej wyno-
Si:
LTl

min

=0,74/Ry; =0,7v2000 = 31,305~ 32 m (8.27)
Ostatecznie przyjeto:

o promien minimalny — projektowany R;, = 2000 m,
o dlugos¢ krzywych przejsciowych projektowanych L,, = 229 m,
o zastosowana przechytka h = 115 mm.

Tak zaprojektowany uktad spelnia warunek na minimalna dlugos$¢ czesci ko-
towej tuku k,,;, = 80 m. Dlugo$¢ odcinka kotowego tuku wynosi k = 85,408 m.
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4| x
tuk kotowy z symetrycznymi krzywymi przejsciowymi
Promich istricjaey R [m] Obliczenia iPrzesuniecia [ Roboty Ziemne
1500 Wariant 3
Sromis projektowany Rm [m] XS: 271,580 [m]
W max: 1,739[m]
2000 p: 39,351 [m]
S e eeebcone st L [ xa: 63,851 [m]
31:3 aale, . bz 243,851 [m]
xk: 229,000 [m]
Dhugodd krzywej presjécios] projektowsns] Lm [m] LM
229 wLM 0,095 [m]

Kat zwrcky trasy Omegs [%]

9 wLM-L 1,590 [m]

o gamma 212,465 [°]
1 WRM-L 1,680 [m]

Sretia wyzokadé memyp kb gibkast prrskom [m]

n beta 257,919 [°]
¥F 5,527 [m]
) ) yM 7,271 [m]
Wysckobd nesyp ki okt przekopu ma pocsaths Epsilon 258,007 [°]
4 WRM-R 1,738 [m]

Spad=k podhitny tereny [promie]
k& |

C) Be

Rys. 8.8. Widok okna programu w module obliczen szczegétowych programu MUGO -
rozwigzanie dla czwartego przypadku obliczeniowego — tuk projektowany metoda bez

Rys.

optymalizacji

P[m2)/H[m]/w[m]

N
0 100 200 300 400 500  X[m]
przesuniecia osi toru —przesuniecia osi toru
Ry=2000m, L,=229m R,=2003m, L,=210m
—— pola przekroju poprzecznego —pola przekroju poprzecznego
R,,=2000 m, L,=229 m Ry=2003 m, Ly,=210m

— wysokoS¢ nasypu w m

8.9. Poréwnanie pdl przekroju poprzecznego i przesunie¢ osi toru dla dwdch
wybranych projektowanych tukéw — czwarty przyktad obliczeniowy
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Ly [m] [Ry [m] | wye [m] |V, [km/h]| Obj[m’]
1 211 2020 1,62628067 200 963,0950527
2 211 2052 1,62628067 200 963,0950527
3 210 2001 1,567482294 200 924,3751809
4 210 2002 1,570115806 200 926,2358874
5 210 2004 1,575384203 200 929,9611223
6 210 2006 1,580654426 200 933,6914503
7 210 2009 1,588563174 200 939,3228144
8 210 2003 1,572749776 200 928,097868

Tab. 8.4. Przyktadowe rozwiazania dla czwartego przypadku obliczeniowego

W module obliczen szczegétowych programu MUGO wyznaczono warto$¢ war-
to$¢ przesuniecia osi toru réwna w,,, = 1,739 m i objeto$¢ robdt ziemnych
Obj = 1058,897 m? (rys. 8.8).

W przyktadzie czwartym wszystkie przykltadowo prezentowane w tabeli 8.4
uktady cechuja sie mniejsza wartoscig objetosci robét ziemnych przy jednoczesnym
spelnieniu warunku wymaganej predkosci maksymalne;j.

8.7. Piaty przyklad obliczeniowy

Ostatni piaty przypadek zostat okreslony danymi:

0 promieniem istniejgcym R = 2000 m,

o dlugoscia krzywej przejsciowej istniejacej L; = 145 m,

o katem zwrotu trasy w = 7°,

o zakladang predkoscig maksymalna V., = 200 km/h,

o usredniona predkoscig najwolniejszych, kursujacych regularnie pojazdow kole-
jowych V, =120 km/h,

o obcigzeniem linii ruchem towarowym Q = 22 Tg/rok,

o wysokoscia nasypu na poczatku istniejacej krzywej przejSciowej H = —2 m,

o pochylenie podtuzne terenu i,,q = 1, 6%.

Zgodnie z przepisami [ 1] na takim uktadzie przy f = 35 mm/s mozna poruszac sie
z maksymalng predkoscia V,,,, = 180 km/h. Zaprojektowany minimalny promien
dla tego przypadku wynosi R, = 2150 m, przechytka h = 90 mm, a dlugosci
krzywych przejsciowych L,, = 179 m. Dla zalozonego promienia R,, = 2000 m
wyznaczana zostala wartos¢ przechytki minimalnej i maksymalne;j:

11,8V? 11,8-200

Ronin = —a T —153-ay,, = —s0 153-0,85 = 89,485 ~ 90 mm (8.28)
11,8v? 11,8120

Pimax = — —+153-q, = —qgo T 193:0,32=127,993 ~ 125 mm (8.29)
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Rys. 8.10. Plan sytuacyjny ukladu istniejacego i projektowanego bez optymalizacji
dla piatego przypadku obliczeniowego

tuk kotowy z symetrycznymi krzywymi przejsciowymi

Sromish itreesy R [m]

2000

3 ;| Przesuniecia l Roboty Ziemne |
ariant 2

Promieh projektowsny &m [m] Xs: 220,836 [m]
2150 W max: 0,463[m]
p: 9,174 [m]
Dbt kozyws] preaficiowe] istrisjees L [m] xa: 26,174 [m]
145 xb: 171,174 [m]
xk: 179,000 [m]
Dhugadd kezywe] przeféciows] projektowsns] Lm [m] LM
179 wLM 0,008 [m]
- LM-L
Kt oty trazy Omegs [%]
7 wLM-L 0,420 [m]
LM-R
i gamma 131,882 [°]
1 wLM-R 0,432 [m]
Srednia wyzokodt nazypu D giebokedé prrskopy [m) RMR
2 1 beta 200,641 [°]
. yF 4,172 [m]
yM 4,636 [m]
Wyzokedé nesyp hub giebokald prrskopy ne poczatiu i Epsion 200,660 [°]
-2 WRM-R 0,463 [m]

Spagek pothiiny tereny [promie]
1,6

C) B®

Rys. 8.11. Widok okna programu w module obliczen szczegétowych programu MUGO
— rozwiazanie dla piatego przypadku obliczeniowego — tuk projektowany metoda bez
optymalizacji

Do dalszych obliczen przyjeto przechytke o wartosci h = 90 mm. Minimalna
dtugosc¢ krzywej przejsciowej wyznaczona zostata z wyrazen:

o adop : Vmax _ 0, 85200
mre3,6Y4,  3,6:0,3

=157,407 ~ 158 m (8.30)

jednoczesnie warto$¢ ta nie moze by¢ mniejsza niz:

Ve h  200-95

fo= =
3,6f  3,6-28

min

=178,571~ 179 m (8.31)
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Ly [m] [Ry [m] | Wpee [m] | Voo [km/h] | 0bj [m’]
1 189 2120 0,488285293 200 -191,257169
2 189 2205 0,620060013 200 -238,9635708
3 189 2206 0,621622717 200 -239,549319
4 189 2207 | 0,623185697 200 -240,135376
5 190 2213 0,639705247 200 -246,8205558
6 190 2215 0,6428289 200 -247,9973646
7 190 2216 0,644391142 200 -248,5862318
8 230 2440 1,287548466 220 -528,8237575
9 231 2446 1,304397649 220 -537,043853
10 217 2676 1,558411044 220 -635,4521094
11 217 2677 1,560005842 220 -635,5792975
12 217 2678 1,561600845 220 -636,3092386
13 217 2679 1,563196053 220 -637,0394797
14 217 2680 1,564791464 220 -637,7700209
15 218 2685 1,579522041 220 -644,8798736
16 218 2691 1,589089811 220 -649,2795638
17 246 2677 1,768992892 230 -751,8896815
18 247 2683 1,785754844 230 -760,2155425

Tab. 8.5. Przykladowe rozwiazania dla pigtego przypadku obliczeniowego

Ze wzgledu na doktadnos¢ tyczenia minimalna dtugos¢ krzywej przejsciowej wyno-
si:
L" =0,74/Ry, =0,7v2150 = 32,457 ~ 33 m (8.32)

min
Ostatecznie przyjeto:

o promien minimalny — projektowany R, = 2150 m,
o dtugos¢ krzywych przejsciowych projektowanych L), = 179 m,
o zastosowana przechytka h = 90 mm.

Dla tak zaprojektowanego uktadu dtugosc czesci kotowej tuku k = 83,775 m
i jest wieksza od minimalnej k,,;, = 80 m. Plan sytuacyjny ukiadu istniejacego
i projektowanego przedstawia rysunek 8.10 Poréwnanie uktadu istniejacego z pro-
jektowanym przy wykorzystaniu modutu obliczen szczegétowych programu MUGO
(rys. 8.11) wykazalo, ze maksymalne przesuniecie osi toru wynosi w,,,, = 0,463 m
a warto$¢ objetosci robét ziemnych jest réwna Obj = —175,404 m®. Przyktado-
we rozwigzania prezentowane w tabeli 8.5 pokazuja, ze dla takiego przypadku w
danych warunkach terenowych mozna, korzystajac jeszcze z istniejacych budowli
ziemnych, zwiekszy¢ proponowana predkos¢ np. do V., = 220 km/h projektu-
jac uktad nr 8 (tab. 8.5). Maksymalne przesuniecie osi toru wyniostoby w,,,, =
1,287 m, a objeto$¢ robét ziemnych Obj = —528,823 m>. Poréwnanie wynikéw
przyktadowych uktadéw wygenerowanych w procesie optymalizacji i uktadu za-
projektowanego bez optymalizacji zostalo przedstawione na rysunkach 8.12i 8.13.
Inne przyktady obliczeniowe z wykorzystaniem programu MUGO zostaty przedsta-
wione w opracowaniu [119].
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Rys. 8.12. Poréwnanie przesuniec osi toru dla wybranych projektowanych tukéw — piaty
przyklad obliczeniowy
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Rys. 8.13. Poréwnanie objetosci robot ziemnych dla wybranych projektowanych tukéw — 5
przyktad obliczeniowy
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8.8. Podsumowanie weryfikacji

W pracy przedstawiono pie¢ réznych istniejacych ukladéw geometrycznych to-
ru. Kazdy z nich wymagat przeprojektowania, poniewaz nie spetniat podstawowego
zatozenia, jakim byta mozliwos¢ przejazdu z zaprojektowang predkosciag maksymal-
ng. Na poczatku etapu weryfikacji obliczono minimalne parametry geometryczne
i na ich podstawie stworzono warianty projektowe — bez optymalizacji. Nastep-
nie dane uktadu istniejacego zostaly wprowadzone do programu MUGO (modutu
optymalizacyjnego), za pomocg ktérego wygenerowano nowe warianty projektowe.
Przyktadowe rozwigzania zostaly przedstawione w poszczegdlnych podrozdziatach.
Poréwnano rozwigzania z programu i te obliczone bez optymalizacji.

W kazdym z rozpatrywanych przypadkéw wsréd ukladéw geometrycznych wy-
generowanych na drodze optymalizacji mozna bylo odnalez¢ rozwiazania, ktére
z punktu widzenia trzech przyjetych kryteriéw uznano za lepsze. Zaobserwowano,
ze jakos¢ generowanych rozwiazan zalezata przede wszystkim od skomplikowania
tych uktadéw i uksztaltowania terenu. Nieraz rozwigzania te omijaly sasiedztwo
uktadu istniejacego, a mimo tego cechowaly sie wiekszymi wartosciami predkosci
maksymalnej i mniejszymi objetosciami robét ziemnych. W niektdrych przypadkach
odnaleziono rozwiazania, ktére spelniaty wszystkie kryteria a warto§¢ maksymal-
nego przesuniecia osi toru projektowanego od istniejacego byta mniejsza niz dla
uktadu bez optymalizacji.

Podsumowujac, na podstawie analizy wielu przypadkow (z ktérych w pracy za-
prezentowano piec) znaleziono rozwiazania lepsze od tych projektowanych meto-
dami klasycznymi. Stworzona metoda moze by¢ zatem pomocna przy generowaniu i
ocenie wariantéw projektowych przebudowywanych uktadéw geometrycznych toru
kolejowego.
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Tematyka poruszona w niniejszej pracy dotyczy zagadnienia projektowania mo-
dernizacji uktadéw geometrycznych linii kolejowych. Jak wykazano, modernizacja
linii kolejowych jest ztozonym przedsiewzieciem budowlanym. Na poczatku tego
procesu tworzone sg koncepcje wariantéw, ktére powinny podlegac ocenie w gronie
eksperckim. Taki sposéb postepowania ma na celu zmniejszenie ryzyka popetnienia
btedéw decyzyjnych odnosnie danej inwestycji. Oceny wariantéw przebiegu trasy
dokonywa¢ powinno sie przy uwzglednieniu czynnikéw wplywajacych na jakos¢
planowanej inwestycji oraz na aspekty ekonomiczne zwiazane z kosztami i czasem
realizacji. Zatem wybdr rozwiazania poprzedzany jest licznymi analizami wielokry-
terialnymi. Aktualnie proces projektowania wspomagany jest przez profesjonalne
programy komputerowe, ktére umozliwiaja automatyczne generowanie uktadéw
geometrycznych trasy kolejowej w odniesieniu do cyfrowych modeli terenu. Wspo-
maganie pracy projektanta polega gtdwnie na wykonywaniu obliczen oraz na pre-
zentacji graficznej danego wariantu przebiegu trasy. W dalszym ciggu pozostaje jed-
nak problem oceny uktadu geometrycznego. Rozwiagzanie takiego zadania wymaga
zatem zastosowania nowej metody z uzyciem optymalizacji wielokryterialne;j.

Dodatkowym aspektem odrdzniajacym projektowanie modernizacji od projek-
towania nowych linii kolejowych jest konieczno$¢ nawigzywania sie do istnieja-
cej linii, co narzuca projektantowi konieczno$¢ spetnienia dodatkowego kryterium,
chociazby w postaci minimalizacji przesunie¢ osi toru. Co prawda, w niektérych sy-
tuacjach niewielka zmiana istniejacego uktadu pozwala na zachowanie istniejacych
budowli ziemnych. Jednak w praktyce, projektowanie z zachowaniem wszystkich
warunkow ograniczajacych (gtdwnie problem dostepnosci terenu) nie pozwala na
wykonanie efektywnego projektu modernizacji. Przykladem odejscia od kryterium
minimalnych przesunie¢ moga by¢ liczne inwestycje drogowe, kiedy to przebieg no-
wej trasy w znacznej mierze przebieg,a w nowym uktadzie geometrycznym, a pier-
wotna droga nie zostaje wylgczona z eksploatacji zwiekszajac tym samym lokalng
przepustowos¢. Zatem zadanie okreslenia kryteridw w procesie modernizacji oraz
poOzniejsze wskazanie rozwigzania optymalnego jest zadaniem kluczowym na etapie
planowania.

W pracy przedstawiono autorskg metode wielokryterialnej oceny wspomagaja-
cq proces projektowania modernizacji linii kolejowych. W zwiazku ze ztozonoscia
omawianego zagadnienia dokonano wyboru najistotniejszych kryteriéw uwzgled-
nianych w procesie optymalizacji. Uwzgledniono specyfike zwigzana z przebudowa
uktadow geometrycznych toru i jako jedno z kryteriéw przyjeto przesuniecia osi toru
i zwigzanym z nimi zakresem koniecznych do wykonania robét ziemnych. Drugim
czynnikiem byto okreslenie kosztu cyklu zycia szyn kolejowych, z uwzglednieniem
zuzycia bocznego wystepujacego na tukach kotowych. Jako trzecie kryterium wy-
brano predkos$¢ maksymalng mozliwa do osiagniecia na projektowanym uktadzie.
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Do rozwigzania zadania optymalizacyjnego wybrano jedng z wielu metod meta-
heurystycznego przeszukiwania, tj. algorytmy genetyczne. Niemniej jednak, roz-
wiazanie problemu optymalizacyjnego wymagato stworzenia autorskiego algoryt-
mu, w ktérym uwzglednione zostaly wymagania dotyczace projektowania uktadéw
geometrycznych toru. Na podstawie licznie przeprowadzonych analiz zdefiniowano
funkcje celu zawierajaca wybrane kryteria z uwzglednieniem wag poszczegdlnych
parametréw.

Praca zawiera réwniez autorski program komputerowy napisany w jezyku C#.
Skupiono sie na jego funkcjonalnosci w kwestii wspomagania pracy projektanta.
Program podzielono na dwa moduly obliczeniowe. Pierwszy modut wyznacza
przesuniecia osi toru, charakterystyczne punkty ukltadéw geometrycznych i zakres
robét ziemnych dla réznych przypadkéw uktadédw geometrycznych istniejacych
i projektowanych. Drugi modut jest narzedziem optymalizacyjnym, w ktérym
tworzone sa i oceniane rézne warianty projektowe.

Analizy przypadkéw wykazaly, ze stosowane metody projektowania — czesto
ograniczajace sie do zastosowania minimalnych warto$ci parametréw — moga oka-
zac sie mniej korzystne z uwagi na przyjete kryteria. Co prawda dla najprostszych
przypadkow, w ktorych linia przebiega w terenie ptaskim, metody te moga okazac
sie wystarczajace. Jednak w przypadku wiekszego zrdznicowania terenu pomijajq
wiele aspektow, ktére w konsekwencji moga spowodowac wzrost kosztu inwestycji.
W wielu rozpatrywanych przypadkach zastosowanie algorytmu wielokryterialnej
oceny umozliwito odnalezienie rozwigzania lepszego (z punktu widzenia przyje-
tych kryteriow). Mozna wiec przyznaé, ze stosowanie nowoczesnych algorytmow
optymalizacyjnych stanowi efektywna metode wspomagajaca projektowanie i oce-
ne wariantow w procesie modernizacji linii kolejowych.
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