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Konstrukcje krawedzi peronowych transportu miejskiego w ztozonych
przypadkach. Przemieszczenia podiuzne bezstykowego toru kolejowego
wskutek lokalnej réznicy temperatury na jego dtugosci. Podmiejska Kolej
2544-6037  Aglomeracyjna w wojewodztwie podkarpackim jako czynnik stymulujacy
SSN rozwoj regionu. Dynamiczna interakcja wojskowych statkow powietrznych
0033-22-32 pracujacych na lotniskowej nawierzchni wykonanej z betonu cementowego
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Podstawowe informacje dla Autoréw artykutow

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

Artykuty publikowane w ,Przegladzie Komunikacyjnym” dzieli sie na: ,wnoszace wkiad naukowy w dziedzine transportu i infrastruktury transportu” oraz
»pozostate”. Prosimy Autoréw o deklaracje (w zgtoszeniu), do ktorej grupy zaliczyc ich prace.

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

artykuly@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

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

www.transportation.overview.pwr.edu.pl

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

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

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

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

4. Nawiazania do pozycji zewnetrznych - cytaty (dotyczy réwniez podpisow ilu-
stradji i tabel) oznacza sie numeracja w nawiasach kwadratowych [..]. Numera-
cje nalezy zestawi¢ na koncu artykutu (jako ,Materiaty Zrédtowe"). Zestawienie
powinno by¢ utozone alfabetycznie.

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

Artykuty wnoszace wktad naukowy w dyscypline inzynieria ladowa i transport podle-
gaja procedurom recenzji merytorycznych zgodnie z wytycznymi MNiSW, co pozwala
zaliczy¢ je, po opublikowaniu, do dorobku naukowego oraz uwzgledni¢ w ewaluadji
jakosci dziatalnosci naukowej (Dz.U. 2019 poz. 392). Liczba uwzglednianych punktow w
ewaluacji osiggnie¢ naukowych wynosi 5.

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

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

Redakcja pisma oferuje objecie patronatem medialnym konferencji, debat, seminariéw itp.
Ceny sa negocjowane indywidualnie w zaleznosci od zakresu zlecenia. Mozliwe sg atrakcyjne upusty. Patronat obejmuje:

- ogtaszanie przedmiotowych inicjatyw na tamach pisma,

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

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

www.transportation.overview.pwr.edu.pl

Ramowa oferta dla,Sponsora strategicznego”
czasopisma Przeglad Komunikacyjny

Sponsor strategiczny zawiera umowe z wydawca czasopisma na okres roku kalendarzowego z mozliwoscia przedtuzenia na kolejne lata.
Uprawnienia wydawcy do zawierania uméw posiada Zarzad Krajowy SITK w Warszawie.

Przeglad Komunikacyjny oferuje dla sponsora strategicznego nastepujgce swiadczenia:

zamieszczenie logo sponsora w kazdym numerze,

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

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

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

Przeglad Komunikacyjny ukazuje sie jako miesiecznik.

Szczegotowy zakres swiadczen oraz detale techniczne (formaty, sposéb i terminy przekazania) sa uzgadniane indywidualnie.

Osoba kontaktowa w tej sprawie:
Hanna Szary
hanna.szary@sitkrp.org.pl
ul. Czackiego 3/5, 00-043 Warszawa, tel.: (22) 827 02 58, 506 116 966

Cena za $wiadczenia na rzecz sponsora uzalezniana jest od uzgodnionych szczegétéw wspoétpracy. Zaptata moze by¢ dokonana jednorazowo
lub w kilku ratach (na przyktad kwartalnych). Czes¢ zaptaty moze by¢ w formie zamoéwienia okreslonej liczby prenumerat czasopisma.
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Na oktadce: Tramwaje Stadler Citylink, Zrédfo: Igor Gisterek

Drodzy Czytelnicy!

W niniejszym numerze prezentujemy trzy artykuty z zakresu transportu szynowego oraz jeden dotyczq-
¢y lotnictwa. Pierwsza pozycja stanowi kontynuacje materiatu z lipca 2017 roku, gdzie zaprezentowa-
no przyczynek do opracowania optymalnego rozwigzania odlegtosci poziomej i pionowej pomiedzy
krawedziq peronowq a progiem tramwaju. Obecnie przedstawiono m.in. rozwigzania moZliwe do za-
stosowania w warunkach wroctawskich oraz nakreslono zasady tworzenia przyktadowego algorytmu
wiasciwego doboru konstrukcji krawedzi peronu. Catos¢ zakoriczono podsumowaniem i wnioskami dla
obu czesci pracy.

W drugim artykule przedstawiono analize przemieszczeri podtuznych bezstykowego toru kolejowego
wskutek lokalnej réznicy temperatury na jego dftugosci. Opisano analitycznq postac rozwazanego za-
gadnienia oraz zawarto przyktady obliczeniowe, wykresy i tabele obrazujqce wptyw analizowanych pa-
rametréw na otrzymywane przemieszczenia podifuzne bezstykowego toru kolejowego wskutek lokalnej
réznicy temperatury na jego dfugosci. Kolejny artykut analizuje Podmiejskg Kolej Aglomeracyjng (PKA) w
wojewddztwie podkarpackim w kontekscie czynnika stymulujgcego rozwaj regionu. Projekt utworzenia
systemu PKA w wojewddztwie podkarpackim ma w istotny sposéb wplynqc na rozwaj regionu. Projekt
obejmie swym obszarem gminy zlokalizowane w obrebie linii kolejowych biegnqcych od Debicy do Prze-
worska oraz od Kolbuszowej po Strzyzéw. Dostepnosc transportowa obszaréw podmiejskich i gmin na-
lezqcych do obszaréw metropolitalnych ulegnie znaczqcej poprawie, Kolej aglomeracyjna ma réwniez
znaczenie dla kulturalnego i intelektualnego rozwoju spoteczeristwa.

W publikacji zamykajqcej numer przedstawiono wyniki badan i analize oddziatywania wojskowych
statkéw powietrznych na lotniskowq nawierzchnie wykonanq z plyt wstepnie sprezonych. W bada-
niach poligonowych wykorzystano geofizyczne metody pomiaru dynamicznych wiasnosci konstrukgji
nawierzchni lotniskowej. Badania prowadzono dla réznych poziomdw sity ciqgu statkdw powietrznych
oraz dokonano oceny stopnia szkodliwosci wptywu generowanych drgari na nawierzchnie przez zrédta
wymuszen jakimi byly statki powietrzne.
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Gtowna wersjg czasopisma jest wersja elektroniczna.
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Rzad obiecuje budowe szybkich
potaczen kolejowych w Matopolsce
i catym kraju. Ale kiedy? Najpierw
lotnisko pod Baranowem
Matgorzata Glen, Gazeta Krakowska,
31.01.2020

Pociggiem w godzine i 50 minut z
Krakowa do Warszawy (zamiast obec-
nych 2 godz. 15 min.), a do Katowic
w... 35 minut, podczas gdy teraz naj-
krocej jedzie sie tg trasa w godzine
i 36 minut, choc¢ to zaledwie 80 km.
Mrzonka czy przysztosc? - Tak bedzie
- zapowiedziat w $rode premier Mate-
usz Morawiecki. Kiedy? Tego nie wia-
domo. Mieszkancy Matopolski nie za
bardzo dowierzajg, ze te plany uda sie
zrealizowa¢, gdy widza, co dzieje sie
przy remontach istniejgcych linii kole-
jowych. Cze$¢ z prac np. na linii Kra-
kéw — Katowice powinna sie zakon-
czy¢ juz dawno temu, bo w 2014 r (...

Krakéw. Nowy minibus testowany
przez MPK na trasie TeleBusa

Piotr Tymczak, Gazeta Krakowska,
31.01.2020

Od piatku 31 stycznia na trasie Tele-
Busa, czyli popularnego autobusu
na telefon, kursuje nowy minibus. To
nowoczesny Mercus TGE City, ktory
zostat zbudowany na bazie pojazdu
marki MAN. Autobus moze przewiez¢
nawet 33 pasazerow i zalicza sie do
najbardziej ekonomicznych w swojej
klasie. Autobus zostat wyprodukowa-
ny w 2020 r. i jest to najnowszy model
tego producenta, ktéry jest testowa-
ny w naszym kraju. Ma 7,8 m dtugosci
i 2,7 m wysokosci. Posiada turbodofa-
dowany silnik o pojemnosci 2 litrow i
mocy 177 koni mechanicznych (...

Nowy Sacz. MPK chce kupic szes¢
nowych autobuséw. Tym razem nie

beda na benzyne
Tatiana Biela, Gazeta Krakowska,
30.01.2020

Miejskie Przedsiebiorstwo Komunika-
cyjne w Nowym Saczu zamierza kupic
szes¢ autobuséw napedzanych spre-
zonym gazem ziemnym CNG (ang.

Compressed Natural Gas). Swoja ofer-
te, w ogtoszonym przez spotke prze-
targu, zgtosito trzech producentow:
Autosan, Scania Polska S.A. oraz Sola-
ris Bus & Coach. MPK zamierza wydac
na zakup nowych pojazdéw ponad
8,8 min zt brutto. Zgodnie z wymaga-
niami MPK szes¢ niskopodfogowych
autobuséw miejskich ma spetniac
norme emisji spalin Euro 6. Kazdy
autobus pomiesci 80 pasazeréw (24
miejsc siedzacych), bedzie réwniez
posiadat m.in, systemy informacji pa-
sazerskiej oraz klimatyzacje (...).

Krakow. Autonomiczny tramwaj
jezdzit po miescie. Co go wyrdznia?
Brak... motorniczego. Czy to
przysztos¢ MPK?

Arkadiusz Maciejowski, Gazeta Kra-
kowska, 28.01.2020

Pierwszy w Polsce tramwaj autono-
miczny, ktéry jedzie bez motornicze-
go, przejechat trase z przystanku Mu-
zeum Narodowe do Cichego Kacika.
- Tym razem to komputer decydowat
O ruszaniu z przystanku, predkosci,
otwieraniu drzwi, wigczeniu dzwon-
ka. Autonomiczng jazde tramwaju
uruchomit prezydent Krakowa Jacek
Majchrowski - informuje MPK (...). To
projekt naukowo-badawczy autono-
mizacji jazdy tramwajem, ktory reali-
zuja: NEWAG S.A, Instytut Pojazdéw
Szynowych Wydziatu Mechaniczne-
go Politechniki Krakowskiej, CYBID sp.
7 0.0, MEDCOM sp. z 0.0. oraz MPK w
Krakowie (...).

Nowa Warszawska w Gdansku.
Realizacja nowej linii tramwajowej
zostata podzielona na dwa etapy,
gotowa ma by¢ do korica 2021 roku
MP, Dziennik Battycki, 30.01.2020

W ubiegtym tygodniu informowali-
smy o problemach z przetargiem na
wytonienie wykonawcy tej inwesty-
¢ji. Najnizsza z osmiu przedstawio-
nych ofert przekraczata o 24,7 min zt
kwote zaplanowana. Wtadze Gdarsk
zdecydowaty wobec tego o budowie
linii w dwoch etapach (..). Pierwszy
etap budowy linii tramwajowej No-
wej Warszawskiej obejmowac bedzie

ﬁrzeglqd komunikacyjny

przebudowe skrzyzowania Al. Havla
do wysokosci ul. tédzkiej. Z uwagi
na bardzo uczeszczang lokalizacje
odcinek ten realizowany bedzie w
pierwszej kolejnosci. Aby jak najszyb-
ciej wytoni¢ wykonawce robét poste-
powanie przetargowe dla tego etapu
ogtoszone zostanie w lutym. Same
prace przy tym etapie rozpoczac sie
majg w maju i potrwac do grudnia (...).

Zastepczy dworzec w Gdanisku
Gtéwnym na czas przebudowy
zabytkowego gmachu. Kolejarze
stawiajq kontenery

MP, Dziennik Battycki, 28.01.2020

Na stacji kolejowej Gdansk Gtowny
powstaje zastepczy dworzec. Koleja-
rze stawiaja juz kontenery. Obstuga
pasazeréw zostanie przeniesiona do
tymczasowego obiektu w kwietniu,
kiedy to rozpocznie sie przebudowa
zabytkowego gmachu. Prace przy
remoncie XIX-wiecznego gmachu
gdanskiego Dworca Gtownego roz-
poczety sie we wrzesniu. Wkrotce wej-
da w swoja kluczowa, a jednoczesnie
generujagcg najwiecej utrudniert dla
pasazerow faze, czyli robot wewnatrz
budynku (...).

Zarzad Morskiego Portu Gdanisk z
kolejnym rekordem! W 2019 roku
przetadowano ponad 52 min ton!
JKL, Dziennik Battycki, 20.01.2020

Rok 2019 zakonczyt sie dla Zarzadu
Morskiego Portu Gdansk SA kolej-
nym rekordem. W Porcie Gdansk w
poprzednim roku przetadowano 52
miliony ton - o 4 proc. wiecej, niz za-
ktadano (.). Wzrost przetadunkow
wygenerowaty m.in. terminale kon-
tenerowy i naftowy. Terminal DCT
Gdansk SA po raz pierwszy w historii
przekroczyt liczbe 2 min przetadowa-
nych kontenerow 20-stopowych. Stat
sie tym samy pierwszym pojedyn-
czym terminalem na Battyku, ktory
przekroczyt ten poziom. Naftoport
takze pobit swdj historyczny rekord

().
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Konstrukcje krawedzi peronowych transportu
miejskiego w ztozonych przypadkach

Constructions of platform edges of urban transport in complex cases

Igor Gisterek

Drinz.

Katedra Mostow i Kolei, Wydziat
Budownictwa Lgdowego

i Wodnego, Politechnika
Wroctawska

- Igor.gisterek@pwr.edu.pl

Streszczenie: Praca jest w istotny sposdb powiazana z wczesniejszym artykutem ,Dopasowanie krawedzi peronowych do taboru w istnieja-
cych systemach tramwajowych na przykfadzie Wroctawia” (PK 7/2017, s. 10-16) [9], gdzie zaprezentowano przyczynek do opracowania opty-
malnego rozwigzania odlegtosci poziomej i pionowej pomiedzy krawedzig peronowa a progiem tramwaju we Wroctawiu. Opisano ogolng
argumentacje przemawiajaca za rozwojem zbiorowego transportu szynowego w miastach, omoéwiono tez podstawowe cechy atrakcyjnego
systemu komunikacji miejskiej. Zebrano historyczne i biezace prace skupiajace sie na potozeniu podfogi wagonu wzgledem peronu, z
uwzglednieniem wybranych przepiséw zagranicznych. Przedstawiono rozwigzania mozliwe do zastosowania w warunkach wroctawskich,
opisujac przypadki bardziej ztozone, uzupetniajace poprzedni artykut: mozliwos¢ poszerzania pudta powyzej krawedzi peronowej, perony
tramwajowo — autobusowe czy przystanki dla tramwajow dwusystemowych. Nakreslono zasady tworzenia przyktadowego algorytmu wia-
sciwego doboru konstrukcji krawedzi peronu. Cato$¢ zakoriczono podsumowaniem i wnioskami.

Stowa kluczowe: Transport miejski; Tramwayj; Peron; Przystanek

Abstract: The work is a continuation of the first part of 2017, where the contribution to the development of the optimal solution of hori-
zontal and vertical distance between the platform edge and the tram threshold in Wroctaw was presented. The general argumentation for
the development of collective rail transport in cities was described, and the basic features of an attractive public transport system were also
discussed. The historical and ongoing works were collected focusing on the location of the wagon floor in relation to the platform, taking
into account selected foreign regulations. Presented are solutions that can be used in Wroctaw conditions, describing more complex cases,
complementing the first part: the possibility of expanding the carbody above the platform edge, tram and bus platforms or stops for tram-
-trains. The principles of creating an example algorithm for the proper selection of the edge structure of the platform have been proposed.
The paper concludes with a summary and conclusions for both parts of the work.

Keywords: Urban transport; Tramway; Platform; Tramway and bus stop

Wprowadzenie transporcie zbiorowym nalezg m.in.: sci/w duzej czesci lub catkowicie

Tworzenie dedykowane] infrastruk-
tury dla danego rodzaju transpor-
tu miejskiego (autobusu, tramwajy,
metra) staje sie stosunkowo fatwe,
pod warunkiem wypracowania od-
powiednich standardéw. Na owe
standardy sktada sie kilka aspektéw i
czynnikow, ktére wnoszone s3 przez
rozmaitych interesariuszy, stad cze-
stokro¢ obserwuje sie modyfikacje
wytycznych przy realizacji kolejnych
zadan inwestycyjnych, czy sprzeczne
stanowiska i zapotrzebowania. Do kla-
sycznych antagonizmow w miejskim
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rozmieszczenie przystankéw da-
leko/blisko siebie (zarzad trans-
portu,  przyspieszenie  ruchu
pojazdow/mieszkancy, osoby
starsze, pasazerowie 0 ograniczo-
nej mobilnosci - PRM),

tworzenie torowisk zamknietych/
otwartych, zwiaszcza zielonych
(zarzad transportu, dla uzyskania
dodatkowego pasa ruchu lub tzw.
pasa zycia/mieszkancy, uzytkow-
nicy sasiadujacej zabudowy, w
celu poprawy klimatu wibroaku-
stycznego),

zakup pojazdow w matej cze-

niskopodtogowych (przewoznik,
zmniejszenie kosztow zakupu/pa-
sazerowie, zwlaszcza osoby star-
sze i PRM),

budowa i utrzymanie krawedzi
peronowych z duzymi/matymi
odlegtosciami do progu pojazdu
(zarzadca infrastruktury, dopusz-
czenie bardzo duzego zuzycia
i zaniedbanie prac utrzymanio-
wych/ pasazerowie, zwiaszcza
osoby starsze i PRM; zysk na czasie
wymiany pasazerow i poprawa
bezpieczeristwa) itp.
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/ powyzszego, czesciowego zesta-
wienia wynika, ze o ile potencjalni
pasazerowie nie otrzymajg wsparcia
od agend i instytucji (np. Unii Europej-
skiej), organizacji pozarzadowych czy
stowarzyszen inzynieréw, prawdopo-
dobnie ich postulaty beda ignorowa-
ne, a potrzeby — zaniedbywane. Taki
tryb postepowania konczy sie ob-
serwowanym obecnie odwrotem od
korzystania z transportu zbiorowego,
ktérego najbardziej widocznym zna-
kiem jest stale rosnaca liczba podrézy
wykonywanych samochodem, po-
wigzana ze zwiekszajagcym sie wskaz-
nikiem liczby posiadanych samocho-
dow na 1000 mieszkancow, ktory przy
wartosci 571 przekroczyt juz w Polsce
Srednig europejska wynoszacg 505
(dane narok 2016) [16].

Nowo budowane sieci transpor-
tu miejskiego, szczegodlnie oparte na
modelu francuskim, charakteryzuja
sie bardzo daleko posunietg dbato-
$cig o potrzeby pasazerow. Niezalez-
nie od zapisow ustawy [21], praktycz-
nie wszystkie zarzady transportowe
wyznaczyty bardziej rygorystyczne
wartosci szczelin pionowych i pozio-
mych miedzy krawedziami peronu a
progami pojazddw, ktore najczesciej
mieszcza sie w granicach 25-35mm
[2]. Wielkosci tych szczelin biorg sie
7 przeprowadzonych badarn nauko-
wych i konsultacji z udziatem zain-
teresowanych, gtébwnie niepetno-
sprawnych, gdzie podczas badarn na
modelu przystanku i pojazdu, ktérych
wzajemne potozenie mozna zmie-
nia¢, zostat zebrany wsréd uzytkow-
nikéw wywiad odnosnie  tatwosci
pokonywania danej wartosci szczeli-
ny [7]. Dopiero z tak ustalonych war-
tosci wyptywajg wskazania i zalecenia
utrzymaniowe dla zarzadcy sieci. Jest
to odwrotna filozofia postepowania,
niz powszechnie stosowana w Pol-
sce, gdzie najczesciej zarzadcy sieci
ustanawiajg oparte na mato praw-
dopodobnych splotach wydarzen i
na przestarzatych przepisach [17, 18,
25] znacznych rozmiarow wielkosci
szczelin. Przykfadowo, w wytycznych

Tramwajow Slaskich [13] zatozenie
szczeliny poziomej o wielkosci 50mm
i pionowej 100mm podyktowane jest
zatozeniem, ze jednocze$nie wysta-
pig: maksymalne zuzycie koét, szyn,
amortyzatorow, wagon bedzie znacz-
nie obcigzony, skrzydta drzwi opad-
na, a peron bedzie oblodzony. Na tle
analogicznych wytycznych krajowych
wartosci przyjete w cytowanym do-
kumencie [13] nie wyrdzniaja sie w
sposob negatywny.

Zestawienie podejscia francuskie-
go i polskiego $wiadczy o wyjsciu z
roznych zatozen: w modelu francu-
skim bedg to potrzeby mozliwie wielu
pasazerow, do ktérych dopasowuje
sie standardy techniczne utrzymania,
w polskim — pasazerowie muszg do-
stosowac sie do niedbalstwa utrzy-
maniowego i braku standaryzadji
wymiaréw wozéw i peronéw, dlatego
pomimo inwestycji w infrastrukture i
zakupow nowych wagondw w Polsce
nie widac jakosciowej poprawy wa-
runkoéw wsiadania. Réznice te probuje
ttumaczyc¢ sie faktem, ze we Francji
czedciej budowana jest nowa infra-
struktura i kupowany nowy tabor, w
Polsce natomiast infrastrukture trans-
portu miejskiego w znacznej czesci
sie modernizuje, za$ eksploatowany
jest tabor wielu generacji. Ttumacze-
nie to wydaje sie o tyle niewtasciwe i
kontrowersyjne, ze istniejg pozytyw-
ne wzorce w zakresie wychodzenia z
niedogodnej sytuacji, w jakiej obec-
nie znajduje sie Polska. Przyktadowo,
Szwajcaria od momentu wprowadze-
nia ustawy [21] rozpoczeta szeroko
zakrojony proces inwestycyjny, pole-
gajacy na dostosowaniu catej infra-
struktury transportowej kraju (w tym
kolei, tramwajow i autobusow) do
jednolitych standardéw, co skutkuje
szeroko zakrojonym programem mo-
dernizacji, opartym na szczegotowych
wytycznych kantonalnych, np. [1, 11,
19]. Ponizej opisano wybrane rozwia-
zania techniczne, ktére pozwalajg na
konstruowanie kompromisowej, ale
bezpiecznej i wygodnej dla pasaze-
row infrastruktury przystankéw z pod-
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kresleniem aspektu modernizacji.

Mozliwo$¢ poszerzenia pudta
pojazdu nad peronem

Kupowane obecnie wozy tramwa-
jowe w nowych sieciach najczesciej
majg szeroko$¢ pudfa wynoszaca
2,65m. Stanowi to odpowiedz na kilka
zagadnien techniczno — eksploatacyj-
nych:

- pozwala na umieszczenie czte-
rech siedzen w rzedzie przy za-
chowaniu normatywnej szeroko-
$ci przejscia wzdtuz wagonu,

- zwieksza pojemnos¢ wozu i/lub
poprawia komfort podrozy,

- nadgza za trendem ciggtego
zwiekszania sie sredniego wzrostu
i sredniej wagi ciata pasazerow.

Czasami dopasowanie perondw do
poszerzonych pudet pojazdu jest
wieloletnim i kosztownym proce-
sem. Istnieje jednak kompromisowe
rozwigzanie, ktoére po dostosowaniu
skrajni na odcinkach szlakowych i
weztach pozwala na eksploatacje do-
tychczas posiadanych peronéw, co z
kolei umozliwia stopniowa, a nie na-
gfa rezygnacje z wezszych wagondw
poprzednich generacji. Rozwigzanie
to bazuje na obserwacji anatomii
cztowieka, ktéry w widoku z przodu
jest znacznie wezszy na wysokosci
od stép do kolan, niz od miednicy
do barkéw. Nasladujac ten obrys dla
sylwetki siedzacej, pudfo wagonu za-
chowuje dawng szerokos¢ (np. 2,30
lub 2,40m) na wysokosci perony,
ptynnie poszerzajac sie do okoto li-
nii dolnej krawedzi okien, natomiast
przy burtach wozu umieszczonych
jest mozliwie duzo miejsc siedzacych.
Przyktady tak zbudowanych pojaz-
doéw pokazano na ilustracjach 1 — 3.
Fotografia 1 przedstawia tramwaj
Vossloh 6N2 Tramlink, dostarczany do
Rostocku od 2014, ktérego szerokosc¢
zwieksza sie od 2,30 do 2,65m, i kto-
ry dostosowany jest do wspotpracy z
niskim peronami, poniewaz jego prog
lezy na wysokosci 290mm powyzej
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1. Tramwayj Vossloh Tramlink 6N2 dla Rostocku, szerokos¢ catkowita 2,65m,
na wysokosci peronu — 2,30m, dostosowany
do perondw 290mm powyzej pgs

3. Widok roztozonych stopni wagonu opisanego na ilustracji 2

pgs [20]. Podobne tramwaje maja by¢
dostarczane do Drezna: prototyp ma
pojawic sie na torach juz w 2020, a po-
jazdy seryjne — od 2023.

Fotografia 2 przedstawia widok
wozu Vossloh Kiepe/HeiterBlick Va-
mos GTZ8-B z Bielefeld, kursujgcego
od 2011. Podobnie jak Tramlink, jest
on dostosowany do peronéw wtasci-
wych dla wozdéw o szerokosci 2,30m,
ale  maksymalna szeroko$¢ pudta
wynosi 2,656m [15]. Réznica polega
jednak na tym, ze GTZ8-B jest w ca-
tosci wysokopodtogowy, z wejsciem
na wysokosci 920mm powyzej pgs,
chociaz dostep jest mozliwy rowniez
7 perondw niskich, po czterech roz-
ktadanych stopniach, co pokazano na
fotografii 3. Opisane na powyzszych
przyktadach rozwigzanie jest kompro-
misowe pod wzgledem zaréwno ta-
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2. Pociqg kolei miejskiej GTZ8-B Vamos dla Bielefeld, szerokos¢ catkowita
2,65m, na wysokosci peronu — 2,30m,
dostosowany do perondéw 920 mm powyzej pgs

4. Combibord — kombinowany prefabrykat do peronu tramwajowo — auto-

busowego, umozliwiajqcy dojechanie kotem autobusu do krawedzi peronu

boru, jak i infrastruktury: otrzymuje sie
wagon o nieco mniejszej powierzchni
podtogi, niz wynika z obrysu pudta,
ale znika konieczno$¢ odsuwania kra-
wedzi peronowych od osi toru.

Perony autobusowe
i kombinowane

Zagadnienie budowy odpowiednich
krawedzi peronowych dla tramwa-
jow zostato szczegdtowo omowio-
ne w pierwszej czesci pracy. Ogoélny
whniosek ptynacy z tamtych rozwazan
jest taki, ze warunki bezpiecznego i
komfortowego wsiadania pasazeréw
sg spetnione przy zachowaniu odpo-
wiednich, matych wartosci szczelin
pionowej i poziomej. O ile w trans-
porcie szynowym tor ruchu pojazdu

bez ryzyka uszkodzenia wozu

jest wysoce powtarzalny i niezalez-
ny od prowadzacego pojazd, o tyle
w transporcie autobusowym to na
kierowcy spoczywa odpowiedzial-
no$¢ za wiasciwe, réwnolegte i moz-
liwie bliskie krawedzi umieszczenie
pojazdu przy peronie. Od pewnego
czasu znane sg konstrukcje krawedzi
peronowych, zwifaszcza w postaci
specjalnie  uksztattowanych  prefa-
brykatow, ktére to zadanie utatwiaja.
Pod wzgledem roznic w przekroju
poprzecznym dzielg sie one na dwie
zasadnicze grupy: krawedzie skosne,
ktérych ptaszczyzna stykajaca sie z
kotem autobusu nie jest pionowa, tyl-
ko pochylona w kierunku pfaszczyzny
peronu, oraz krawedzie obte, w kto-
rych dolnej czesci wytworzone jest
zaokraglenie, najczesciej w ksztatcie

5
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5. Kassel, Leipzigerplatz — przykiad przylegtych do siebie, niezaleznych kra-
wedzi peronowych dla autobusu (w srodku zdjecia) i tramwaju (niewidocz-

ne, po lewej stronie)

¢wierci okregu, oraz uskok, cofajacy o
kilka cm krawedz wsiadania od brze-
gu prefabrykatu. Przyktad drugiego
rozwigzania, dopasowanego do pe-
ronéw tramwajowo — autobusowych
pokazano na fotografii 4. W obu przy-
padkach specyficzne uksztattowanie
krawedzi prowadzacej ma umozliwic
dojechanie kofem autobusu stycznie
do peronu, jednoczesnie nie dopusz-
czajgc do uszkodzenia elementéw
podwozia czy nadwozia o przystanek.
Nawet takie uksztattowanie krawedzi
nie gwarantuje mozliwosci popraw-
nego korzystania z przystanku; duze
Znaczenie ma tez geometria strefy
wjazdu i wyjazdu.

Przystanki potozone w ciggu chod-
nika, albo stanowigce wyspy przy
pasie autobusowym lub  wzdtuz
PATa moga by¢ najezdzane pod bar-
dzo matym katem, dzieki czemu sity
poprzeczne dziatajgce na pojazd w
momencie kontaktu z peronem s3
relatywnie niewielkie. Tymczasem
umieszczenie nawet poprawnego
ksztattu i wysokosci krawedzi w krot-
kiej zatoce przystankowej spowoduje,
7e kat najazdu przyjmie bardzo duze
wartosci.

Wtedy kierowcy, nie chcac by¢
oskarzani o uszkodzenie pojazdu, za-
trzymujg sie w znacznej odlegtosci
poziomej od krawedzi, co catkowicie
przekresla sens stosowania rozwigzan
dedykowanych. Z kolei zagadnienie

wysokosci krawedzi peronu autobu-
sowego jest uproszczone o tyle, ze w
zasadzie wszystkie dzisiejsze pojazdy
wyposazone s3 w regulowane za-
wieszenie, dzieki czemu sg w stanie
przy wymianie pasazerow wykonac
.przyklek’, polegajacy na obnizeniu
jednej burty wozu. Przez to mozliwe
jest przyjmowanie standardowych
wysokosci krawedzi wynoszacych 18,
21 lub 24cm [3], czyli wartosci mniej-
szych, niz uznawane za wygodne dla
tramwajow.

Wiele przystankéw w obszarze sieci
dostosowanych jest do przyjmowania
zardwno tramwajow, jak i autobusow.
Poruszone w poprzednim rozdziale
zagadnienie wtasciwego uksztattowa-
nia krawedzi peronowej oraz dobor
jej wysokosci ponownie sie kompli-
kuje. Analiza europejskich trendéw
prowadzi do konkluzji, ze stosowane
sg tu dwie grupy rozwigzan. Pierwsze
Z nich to perony o kompromisowej
wysokosci. Poniewaz najczesciej s
one budowane wedtug standardu
autobusowego, okazujg sie za niskie
do wygodnego dostepu do tramwaju
0 okoto 8-10 cm. Dopiero niedawne
propozycje szwajcarskie [1, 11,12, 19]
wskazujg jako rozwigzanie problemu
krawedZ o wysokosci 28cm ponad
pgs. Dla tramwaju o wysokosci pro-
gu 300mm réznica wynosi zaledwie
20mm, za$ autobusy na tych przystan-
kach maja nie obniza¢ zawieszenia.
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6. Gera, Heinirichstrasse — wezet przesiadkowy z lewostronnym ruchem au-
tobusdw, przez co przesiadki miedzy autobusami i tramwajami odbywajq
sie przez szerokos¢ peronu

Przyktady konstrukcji zbudowanych
wedtug tych wytycznych znajduja
sie juz w eksploatacji, jednak od zbyt
krotkiego czasu, zeby mozna byto
mowi¢ o wigzacych wnioskach. Dru-
ga grupa rozwigzan to perony, w kto-
rych miejsca zatrzymania tramwaju i
autobusu sg oddzielne, ale potgczone
rampg lub szerokoscig peronu w jed-
ng catos¢, wtedy wysokosci krawedzi
dopasowane sg scisle do podtogi w
pojezdzie. Przykfad takiego rozwia-
zania pokazano na fotografii 5, gdzie
w obrebie przystanku tramwajowego
wygospodarowano jeszcze krotki pas
autobusowy.

Powszechniejsze sg projekty, w kto-
rych autobus porusza sie wzdtuz pe-
ronu tym samym torem, co tramwaj,
tylko zatrzymuje sie na poczatku lub
koncu przystanku, przy nieco obni-
zonej krawedzi. Do tych rozwigzan
mozna zaliczy¢ rowniez takie ukfady
przestrzenne, w ktorych przy jednej
krawedzi peronu dwukrawedziowego
zatrzymuja sie tramwaje, a przy dru-
giej — autobusy. Réznica wysokosci
moze by¢ zniwelowana przez pochy-
te utozenie ptaszczyzny peronu, albo
réznice niwelety toru i jezdni.

Przyktad zespotu perondw dwukra-
wedziowych, stanowigcych centralny
wezet przesiadkowy w Gerze, pokaza-
no na fotografii 6. Cechg szczegdlng
wezta jest prowadzenie lewostronne-
go ruchu autobusow przy wytgcze-
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niu pozostatego ruchu kotowego, co
moze by¢ mylace dla 0séb nie zazna-
jomionych ze specyfikg ukfadu.

Perony dla tramwajow
dwusystemowych

Dobor wiasciwego umieszczenia kra-
wedzi peronowej dla tramwaju dwu-
systemowego w duzej mierze zalezy
od przyjetego modelu, np. prowadze-
nia ruchu mieszanego, rozdzielonego
w czasie czy przejecia linii na wytacz-
nos¢. Mozliwe opcje opisano m.in. w
pracy [14], jednak w konsekwendji
sprowadzajg sie one do przyjecia jed-
nego z rozwigzan typowych, o ile na
danej sieci obowiazuje tylko jeden
model ruchowy. Po okresie dos¢ dy-
namicznego rozwoju po roku 2000,
obecnie nie obserwuje sie planéw
budowy nowych sieci tramwajow
dwusystemowych, natomiast systemy
istniejace sg konsekwentnie rozbudo-
wywane. Siecig nieodlegtg od Polski,
w  ktorej niedawno wprowadzono
drugi model wspdtpracy, jest tram-
waj w Chemnitz. Najnowsze nabytki
taborowe, wagony Citylink z 2016,
wyposazone sg dla lepszej wspotpra-
cy z réznymi peronami, w drzwi o wy-
sokosci progu 405 i 570mm powyzej
pgs [23]. Dzieki temu wagony dobrze
wspdtpracujg ze standardowym, sred-
nim peronem kolejowym o wysokosci
55cm przez proste wysuniecie pozio-
mego progu, ale wprowadzenie no-
wych wozow na tory miejskie wymu-
sito zmiany w obrebie przystankéw
tramwajowych. Czes¢ z nich zostata
przebudowana na fgczace dwie rézne
wysokosci: wzdtuz jednej krawedzi, z
zastosowaniem dedykowanych prefa-
brykatow betonowych [24].
Elementy Variobord i Variobord S
moga tworzy¢ ztozone przestrzen-
nie ukfady, dopuszczajac dodatkowo
ruch autobusowy, integrujac pasy
naprowadzajace dla niedowidzacych
i niewidomych, tzw. ptytki z guzkami
czy profile przejsciowe do krawezni-
ka zerowej wysokosci na przejsciu dla
pieszych. Typowe wysokosci krawedzi
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7. Tramwaje Stadler Citylink na przystanku Stadlerplatz w Chemnitz. Widoczne zastosowanie dwdch

wysokosci elementdw Variobord

w systemie wynoszg 240 i 380mm,co
pokazano na ilustracji 7.

Algorytm budowy przystankéow

W krajach, gdzie bezpieczenstwo i
komfort pasazerow majg wysoki prio-
rytet, zarzady infrastruktury miejskiej
nie cedujg na projektantéw i wyko-
nawcow remontéw, modernizacji czy
budéw nowych odcinkéw zadania
standaryzacji zasad budowy i wy-
posazania przystankéw transportu
zbiorowego. W wielu przypadkach,
poza opisywanym w poprzednich
rozdziatach wskazaniem pozadanych
i dopuszczalnych wielkosci szczelin
miedzy pojazdem i peronem, w mniej
lub bardziej jawny sposéb wskazujg
wiasciwy algorytm uzyskania najlep-
szego w danej sytuacji przestrzennej
rozwigzania. Rozwazaniom warian-
towym podlegaja m.in. takie kwestie,
jak:

- czy ulica z torowiskiem tramwajo-
wym jest jedno-, czy dwukierun-
kowa,

- czy torowisko potozone jest w osi
jezdni, czy obok jezdni,

- czy w przekroju ulicznym wystar-
czy migjsca na klasyczng wyspe
przystankowa, czy odpowiednim
rozwigzaniem bedzie przystanek
wiedenski, przystanek z podnie-
sionym pasem wsiadania lub an-
tyzatoka,

- czy zasadne jest zastosowanie

peronu dwukrawedziowego, przy
zatoZzeniu kursowania wyfgcznie
tramwajow dwukierunkowych,

- Czy przystanek potozony jest na
tuku, przy czym rozpatrywane s3
sytuacje peronu wklestego i wy-
puktego oraz potozonego catko-
wicie lub czesciowo wzdtuz tuku
toru,

- czy ze wzgledu na matg szerokos¢
peronu mozliwe bedzie wyposa-
zenie wiaty w $ciany boczne, oraz
przystanku w miejsca siedzace,

- czyze wzgledu na korelacje wyso-
kosciowa niwelety chodnika z pe-
ronem i jezdni przystanek moze
zachowac¢ wiasciwg wysokos¢ na
cafej dtugosci, czy jedynie cze-
sciowo,

- gdzie powinna by¢ zlokalizo-
wana i jakie wymiary ma miec
przestrzen na peronie wolna od
przeszkdd, dla umozliwienia swo-
bodnego dostepu do pojazddw
dla pasazeréw o ograniczonej
mobilnosci [37,38].

Najczesciej punktem wyjscia jest da-
zenie do uzyskania peronu petnej
dtugosci, o wysokosci dopasowane;j
do pojazdu, potozonego na prostej,
zas kazde odstepstwo od tego zatoze-
nia traktowane jest jako kompromis i
musi zosta¢ odpowiednio uzasadnio-
ne. Ustepstwa te bywajg uszeregowa-
ne w okreslonym porzadku, okreslaja-
cym stopien, w jakim oddalone s3 od
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zatozonego rozwigzania optymalne-
go. Wydaje sie, ze zwtaszcza w warun-
kach polskich, przy duzej dowolnosci
i zmiennosci standardéw budowy i
wyposazania przystankdéw, wprowa-
dzenie podobnych algorytmow przy-
niostoby pozytywne rezultaty.

Podsumowanie i wnioski

Zarbwno miedzynarodowe organiza-
Cje, rzady, jak i obywatele coraz cze-
sciej zdajg sobie sprawe z faktu, ze
transport samochodowy przyczynia
sie do przedwczesnej smierci tysiecy
ludzi rocznie, stanowi istotne obcia-
zenie dla srodowiska oraz powiazany
jest z ponoszeniem znacznej wyso-
kosci tzw. kosztow zewnetrznych. W
powigzaniu z faktem, Zze okoto po-
towa ludzkosci zamieszkuje obszary
miejskie oraz ze mobilnos¢ spote-
czenstw ciggle rosnie, konieczne staje
sie skuteczne rozwijanie wydajnych,
ekologicznych srodkéw transporto-
wych oraz szukanie dalszych alterna-
tyw. Niekorzystne trendy pogtebiane
sq przez réznych rodzajéw zjawiska
zewnetrzne; przyktadowo w Polsce
jednym z czynnikow najsilniej oddzia-
tujacych na obcigzenie sieci transpor-
towych jest chaos przestrzenny, ob-
jawiajacy sie powstawaniem nowych
osiedli na gruntach tanich, ale potozo-
nych w przypadkowych lokalizacjach,
zamiast bardziej intensywnego wyko-
rzystania terendw juz obstugiwanych
komunikacjg zbiorowg oraz uzbrojo-
nych w media.

W czasach nawotywania do dyna-
micznego rozwoju elektromobilnosci
zapomina sie czesto, ze bardzo wy-
dajne formy miejskiego transportu
elektrycznego znamy od dziesiecio-
leci. Sg to przede wszystkim tram-
waje, réznych postaci koleje, w tym
miejskie, oraz trolejbusy. Cechuje je
przede wszystkim wysoka niezawod-
no$¢ oraz wydajnos¢, bedaca wyni-
kiem dtugotrwatego, ewolucyjnego
rozwoju. Niezaleznie od potoZzenia
geograficznego,  wszystkie  miasta
przodujace w swiatowych rankingach
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,miejsc najbardziej przyjaznych do
zycia" charakteryzuja sie znakomicie
funkcjonujacym, rozwinietym syste-
mem elektrycznego transportu zbio-
rowego. Co ciekawe, obecnos¢ metra
nie jest w tym rankingu warunkiem
koniecznym. Polskie miasta réwniez
majg szanse na coraz wyzsze lokaty
w podobnych zestawieniach, przede
wszystkim pod warunkami poprawy
zagospodarowania  przestrzennego
oraz transportu zbiorowego, ponie-
waz pozostate istotne czynniki, jak
oswiata, stuzba zdrowia, kultura czy
zielen pozostajg na przyzwoitym po-
ziomie. Bardzo istotne jest, aby jakos¢
oferowanych ustug transportowych
utrzymywata sie na tak wysokim po-
ziomie, zeby pasazerowie dobrowol-
nie rezygnowali z podrézy samocho-
dem na rzecz komunikacji miejskiej.

Kluczowymi sposobami, za pomo-
cg ktérych mozna na tym polu osig-
gna¢ znaczaca poprawe, sg mozliwie
dobre wzajemne dopasowanie in-
frastruktury i pojazddéw, wysoka do-
stepnos¢ infrastruktury, minimalizacja
strat czasu podczas wymiany pasaze-
row i oczekiwania na sygnat zezwa-
lajacy, wysoka predkos¢ handlowa
i szeroko pojety komfort podrozy.
Nalezy spodziewac sie, ze w ramach
poprawy wymienionych czynnikdw,
w sposéb zauwazalny bedg rosty na-
ktady na utrzymanie i konserwacje, co
dtugofalowo przyniesie istotne zyski i
korzysci, w tym oszczednosci finanso-
we. W tym celu konieczne stanie sie
przesuniecie modelu inwestycyjnego
i zarzadczego z rozumowania wedtug
kryterium ,100% cena zakupu” do ca-
tosciowej metody oceny kosztu na-
bycia, eksploatacji i usuniecia danej
konstrukgji, tzw. Life Cycle Cost (LCC),
o ktorej powstaje coraz wiecej prac
zagranicznych i krajowych, przyktado-
wo [8].

Srodki  techniczne, zapewniajg-
ce pasazerom O ograniczonej mo-
bilnosci autonomiczny dostep do
transportu  publicznego, wdrazane
sq szczegodlnie intensywnie w rozwi-
nietych krajach zachodnich. Wbrew

obiegowej opinii nie dotycza one wy-
tacznie infrastruktury nowej, co jest
szczegodlnie wyraznie widoczne na
przykfadzie Francji [10], ale koncen-
trujg sie rowniez na modernizacji i do-
stosowaniu infrastruktury istniejacej,
jak w Szwajcarii. Zwifaszcza ten ostatni
przyktad moze stanowi¢ wzér do na-
sladowania dla Polski. Niestety, o ile
w Szwajcarii doszto do uruchomienia
skutecznej procedury legislacyjnej
na szczeblach centralnym i lokalnym,
o tyle w Polsce gtéwnym hamulco-
wym wszelkich zmian sg przestarzate,
nieadekwatne do dzisiejszej sytuadji
i niespojne przepisy, w tym [25]. Bez
daleko idacych zmian w tym zakre-
sie, trudno oczekiwa¢ doréwnania
jakosci inwestycji krajowych do zagra-
nicznych, mimo znacznych nakfadow
finansowych. <«
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Przemieszczenia podtuzne bezstykowego toru kolejowego
wskutek lokalnej réznicy temperatury na jego dtugosci

Longitudinal displacements of railway jointless track
due to local temperature difference on its length

Wtodzimierz Bednarek

Dr hab. inz.

Politechnika Poznariska
Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Zaktad Budowy Mostéw i Drég Kolejowych

wiodzimierz.bednarek@put.poznan.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono analize przemieszczen podtuznych bezstykowego toru kolejowego wskutek lokalnej réznicy tem-
peratury na jego dtugosci. Powstajace w wyniku miejscowych réznic temperatury szyny sity termiczne na dtugosci toru, wywotuja lokalne,
strefowe przemieszczenia poziome przekrojow poprzecznych szyny. Przemieszczenia osiowe toru wzbudzajg z kolei reakcje pozioma pod-
toza w takim stopniu, na jaki pozwala wartos¢ powstajacego przemieszczenia. Dodatkowo powstajacy podczas eksploatacji zmienny opor
podtuzny na dtugosci toru (spowodowany m. in. réznym stanem zageszczenia podsypki, rézng sitg docisku stopki szyny do przektadki), okre-
sowo dziatajace sity od pojazddw, zmienna wartos¢ przyczepnosci két z szynami, a takze rézny stopien nagrzania szyny, powodujg odcinko-
we zaburzenia stanu réwnowagi pracy bezstykowego toru kolejowego. W pewnych przypadkach przyjmuje to posta¢ mikroprzemieszczen
szyn, ktére moga przybrac forme np. przemieszczen w postaci np. petzania, prowadzacych do zmian wartosci sit podtuznych na dtugosci
odcinka, na ktérym wystgpito przemieszczenie. W pracy przedstawiono analityczng postac rozwazanego zagadnienia oraz zawarto przykta-
dy obliczeniowe, wykresy i tabele obrazujace wptyw analizowanych parametréw na otrzymywane przemieszczenia podtuzne bezstykowego
toru kolejowego wskutek lokalnej réznicy temperatury na jego dtugosci.

Stowa kluczowe: Tor bezstykowy; Przemieszczenie podtuzne; Lokalna réznica temperatury

Abstract: In the paper is shown an analysis of a CWR track’s longitudinal displacements due to a local temperature difference on its length.
The thermical forces on the railway track length arise due to a local temperature difference of rail, causing the local, zonal the longitudinal
displacements of rail cross-sections. Axial displacements of track induce in succession a longitudinal reaction of roadbed in such a degree
on which a arising displacements allow. Additionally a arising during track operating a variable longitudinal resistance on track’s length (ge-
nerated among other things by different state of ballast compaction, different pressure force of rail foot to divider), periodical acting force
from vehicles, different value of adhesion wheels with rails and also different stage of rail heating, cause a disturbance section of equilibrium
state of CWR track. In certain cases it assumes a shape of rails micro displacements, which can take a form e.g. creep displacements leading
to value changes of longitudinal forces on this segment length with arising displacements. In paper analytical form of considered problem is
given and computational examples, diagrams and tables reflecting influence of analyzed parameters on obtained a CWR track’s longitudinal
displacements due to local temperature difference on its length is inserted

Keywords: CWR track; Longitudinal displacement; Local temperature difference

Wprowadzenie

Zagadnienie przemieszczern podtuz-
nych toru kolejowego znajduje swo-
je zastosowanie w analizach réznych
probleméw podczas jego pracy (np.
ocena nawierzchni kolejowej z uwagi
na trwate podtuzne przemieszczenia,
wspotdziatanie mostu z torem w wa-
runkach zmian temperatury, statecz-
nosci czy podnoszenia toru w ptasz-
czyznie pionowej [1-5,7,9-11,15,16]).
Analizowane w pracy zagadnienie
zwigzane jest z lokalnymi odcinka-
mi wystepowania poziomych prze-

10

mieszczen przekrojow poprzecznych
szyn, ktére sg nastepstwem pojawia-
jacych sie w nich rzeczywistych nie-
rownomiernych rozktadow tempera-
tur po dtugosci toru bezstykowego
[5,8,12,17]. Z rozwazanym zjawiskiem
spotykamy sie réwniez w strefach po-
ziomych przemieszczenr podtuznych
toru bezstykowego, w skrajnych jego
odcinkach (w obrebie tzw. odcinkéw
oddychajqcych). Przemieszczenia po-
ziome u toru od zmian temperatury,
wywotujg z kolei reakcje pozioma
podtoza podsypkowego r(u), zalezng
od wartosci przesuniecia u przekroju
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poprzecznego toru (rys. 1). W litera-
turze z zakresu drog kolejowych spo-
tyka sie rézne charakterystyki oporu
podtuznego podfoza podsypkowego
[el:

Opodr rzeczywisty podtoza podsyp-
kowego jest opisywany modelem
zastepczym, najczesciej modelem
sprezystym, plastycznym lub sprezy-
sto-plastycznym [1,3,4] - rys. 2. Mo-
dele zastepcze wykorzystywane sg
do analizy np. przemieszczen podtuz-
nych wskutek lokalnej réznicy tem-
peratury czy hamowania pociggow
[7,8,12]. Dla modelu oporu plastycz-
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u,=0,005m

8 10 12
1 - charakterystyka rzeczywista
2 - model dwuliniowy 0AB

1. Typowy opdr podtuzny podczas eksploatacji (podktad drewniany) [16]
1) badania rzeczywiste; 2) model dwuliniowy
gdzie: k — teoretyczny wspdtczynnik sztywnosci poziomej podfoza [MPal]; u, - wartosc przemieszcze-
nia sygnalizujgca zmiane modelu oporu podfoza

Tab. 1. Zaleznos¢ sredniego oporu skumulowanego od stanu srub stopowych

Stata termiczna toru,

Stata oporu podtuznego

Stan $rub stopowych ¢ [mm/1°C skug{u&ox;;:lggo, Dlugos¢ odcinka, /,, [m] r_[MN/m]
1 2 3 4 5
zakrecone prawidtowo 0,3272 1,0614 54,4872 0,00902
zakrecone prawidtowo 0,2885 1,3634 48,0770 0,01023
70 % zluzowanych 0,8077 0,1739 134,6154 0,00365
wszystkie zluzowane 1,3847 0,0592 230,7692 0,00213

nego podtoza podsypkowego (mo-
del r= r,Z rys. 2a), mozemy zapisac
sredni opdr skumulowany w postaci
[6]:

ro= N (1)

gdzie: N, - sita termiczna w torze, ,
[kNI; N, =a,-E - A-At, [KN]; a, — wspot-
czynnik rozszerzalnosci stali szyno-
we)j, [1/°CJ; E,- A~ sztywno$¢ podiuzna
toru, [MN]; At — przyrost temperatury
szyny, [°C]; | — dtugos¢ zluzowanego

to przemieszczenie zluzowanego
konca szyny (6) mozemy zapisac [6]:
At?

@)

) r.yr

S=a Eg-A-

oraz wydtuzenie swobodnego korica
szyny mozna zapisac:
0
S=[A-ardi=a1,-4=C -4,
ly
gdzie:A=0,5-a, =610°[6], dla g, =
1,21 0° [1/°C]. Wykorzystujac te wzo-
ry otrzymujemy:

3)

R i

2-r, 2-C
gdzie: C, jest wielkoscig charaktery-
styczng dla danego stanu nawierzch-
ni toru [6]. Ostatecznie, wprowadzajac
dodatkowo parametr pomocniczy C
(stata oporu podtuznego skumulowa-
nego), opor podtuzny moze byc zapi-
sany w nastepujgcej postaci [6]:

s, ,
c _Z":l_ 2| c % EsA

1= 2ol r 2-C12 /

oraz r,=C-0. (5)

W tabl. 1 zawarto charakterystyki
oporu podtuznego dla toru bezsty-
kowego z szyn 60E1 (na podstawie
badan doswiadczalnych [6]):

Jak wynika z tabl. 1 dla prawidtowo
zakreconych srub stopowych opor
podfoza podsypkowego wynosi r, =
r,= 0,002 + 0,01 [MN/m] (wartosci
przyjete do przyktadow obliczenio-
wych). Wykorzystujac wzory 4 i 5 na
rys. 3+5 przedstawiono nastepujace
zaleznosci: statej oporu podtuznego
skumulowanego od statej termicznej
toru, oporu podtuznego podsypki
od przemieszczer szyny dla réznych
temperatur oraz przemieszczen zlu-
zowanej szyny od temperatury.

Uzyskane w tym punkcie zalezno-
$ci i wartosci wykorzystano do przy-
ktadow obliczeniowych zawartych na
rys. 10 oraz w tabl. 2 i 3.

0 2
odcinka toru podczas regulacji napre- al Eg-A- At =C,-At = a,-N, -
zen, [m], o
a) b) c) d) e)
T T r 4 ri T
| |
=tog < <
r, k,=tg =< o Te 4g0< ki=tg L
o o | r OT ry !
u | = |
r=r, u r=k u u - . u u sUug , u u
r=k u, u<u, r=r,+ku r=r,+ku, u<u,
I=ry u>u, r=r, ,u>u,
2. Modele oporu podtuznego podsypki
przyjete oznaczenia (wykorzystywane do obliczeri w pracy): r,—graniczny opor podtoza podsypkowego [MN/m];
k, —wspdtczynnik sztywnosci poziomej podtoza [MPaj; u_ — wartosc graniczna przemieszczenia sygnalizujgca zmiane
modelu oporu poditoza podsypkowego [m]; r, — opdr poczqtkowy podioza podsypkowego [MPa]
2/2020
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4. Zaleznos¢ oporu podtuznego podsypki od przemieszczeri szyny

dla réznych temperatur
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5. Zaleznos¢ przemieszczeri zluzowanej szyny od temperatury [6]

Nieré6wnomierny rozktad
temperatury na diugosci
bezstykowego toru kolejowego

Temperatura szyn zalezy od wielu
zmiennych czynnikow. Gtéwne z nich
majg charakter naturalny, takie jak:
temperatura powietrza i podtoza, wil-
gotnos¢ podtoza, intensywnos¢ pro-
mieniowania stonecznego, zachmu-
rzenie, przezroczystos¢ atmosfery, sita
i kierunek wiatru i in. Stwierdza sie na
0got zaleznos$¢ miedzy temperaturg
szyny i powietrza (rys. 6) (mierzong
w tym samym miejscu i czasie), ktorg
mozna przedstawi¢ w postaci zwigz-
ku:t =t + T , gdzie: t - temperatura
szyny, t, - temperatura powietrza, a [
- zmienna wielkos¢ losowa, zalezna w
okresie wysokich temperatur przede
wszystkim od intensywnosci nasto-
necznienia toru.

W warunkach pracy toru bezsty-
kowego w terenie wystepujg nierdow-
nomierne rozktady temperatur szyn,
zarowno wzdtuz dtugosci toru, jak i
w jego przekroju poprzecznym (mie-
rzona roéznica temperatury miedzy
gtowka i stopka szyny moze wynosic
nawet 7 [°C]).
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6. Zaleznos¢ temperatury szyny i powietrza od godziny pomiaru (badania Autora)

Rozpatrujac  zjawisko lokalnych
stref poziomych przemieszczen toru
bezstykowego od nierbwnomier-
nych rozktadow temperatury szyn t,
nalezy uwzgledni¢ réwniez, oprocz
zmiennego po dtugosci oporu po-
dtuznego podsypki, zmienne warun-
ki termiczne, wystepujace podczas
montazu toru, ktére charakteryzuje
zmienna na ogoét temperatura przy-
twierdzenia szyn do podkfadow t,
Wystepujgca wowczas w przekrojach
poprzecznych toru zmienna rozni-
ca temperatur: A, =t - t, wywotuje
w rzeczywistym torze bezstykowym
nierdwnomierny rozktad podtuznej
sity termicznej N =a, - £ - A- At, ktorej
przebieg pokazano schematycznie
linia ciagta na rys. 7. Nierébwnomier-
nosc te powieksza dodatkowo wptyw
petzania eksploatowanego toru bez-
stykowego pod ruchem pociagow,
ktory powoduje niekorzystne zmiany
w ukfadzie temperatur . Linia kresko-
wana na rys. 7 oznacza natomiast ob-
liczeniowy rozktad sity termicznej
N, Dla rozktadu N, w czesci Srodko-

wej CD (N, = const) mamy u = 0 (brak
przemieszczen podtuznych — odcinek
nieruchomy). Natomiast u # 0 (parabo-
la 2°) wystepuje na tzw. odcinkach ru-
chomych (oddychajgcych) o dtugosci
[, gdzie N, ma rozktad liniowy (r = Ty
rys. 2a). Rozktad obliczeniowy (trape-
zowy) N, na rys. 7 odpowiada szcze-
golnemu  przypadkowi zachowania
sie prostego toru bezstykowego przy
rownomiernym wzroscie temperatury
na catej jego dtugosci, dla t,= const.

Stan przemieszczen osiowych
w torze bezstykowym od wptywu
lokalnych zmian temperatur

Powstajace w wyniku miejscowych
roznic temperatury szyny sity AN na
dtugosci toru, pokazane schema-
tycznie na rys. 7, wywotujg lokalne,
strefowe przemieszczenia poziome
przekrojow poprzecznych szyny, o
wartosciach maksymalnych od v,
do wu,,, [1,3411]. Przemieszczenia
osiowe toru wzbudzaja z kolei re-
akcje poziomg podfoza ru) w takim
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obwiednia sit podtuznych
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7. Rozktad sity termicznej na dtugosci bezstykowego toru kolejowego
a) nieréwnomierny rozktad sify termicznej (N, ) na diugosci bezstykowego toru kolejowego
oraz przemieszczeri podfuznych toru (u) i dodatkowej sity termicznej (N ); b) powstajqcy opdr podtuzny podioza podsypkowego (1) oraz sztywnos¢ na

zginanie (EIC) i poprzeczna (EA) toru kolejowego

uNy
A u,Ny,r
u
ANti Es' A max u
X ———-— X oN T+
e N ~ 0,5-AN
opor podtuzny r(u)
Jw w

8. Schemat obliczeniowy i przebiegi funkgji u (przemieszczenie podfuzne)
iN,, (dodatkowa sita termiczna)

9. Pomiar przemieszenia podtuznego toru kolejowego w zaleznosci od temperatury
(zdjecie Autora)
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stopniu, na jaki pozwala wartos¢ u.
Funkcje r(u), dla celéw analizy mozna
opisac przy pomocy kilku modeli po-
kazanych narys. 2.

Dla przykfadu rozwazmy wptyw
sity AN =N, -N, =E-A-(At-At)
na prace toru, przyjmujac najnieko-
rzystniej r=r, (model z rys. 2a). Otrzy-
mamy wowczas wzory na u, N i [
(schematy obliczeniowe i przyblizony
przebieg funkdji ui N, w uktadzie lo-
kalnym, pokazano na rys. 8):

" » AN, AN?,;
- < (6)
2-E -A 2.E;-A B-E;-A-r
AN, AN,
Ny=r,x———",1, =—=* ()
2 2-r

Dla modelu sprezystego z rys. 2b,
przy r=k, -u, mamy:
AN

2. Eg-Aa
7.~e_\/3'x,

eV,

/W:oooraza:/g/(Es-A). 8)
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Zkoleidlamodeluzrys.2d, przy r=r, 2,..m oznacza kolejng roznice, At dla  szyny (rys.9).

+k, - u, otrzymujemy: ktorej okresla sie wartos¢ funkcji (12) Réznice V, wynikaja przede wszyst-
i dokonuje pomiaru uporazi=1,2,. kim z wystepujacych wzdtuz toru
5 (v Aa n oznacza miejsce pomiaruy, czyliod- zmian oporu podiuznego podtoza
”:_a'{1_C"‘Yh((ﬁ'x)Jr”’C‘””h[z-ﬁ‘ES Am cietg pewnego wybranego przekroju  oraz z btedéw pomiaru. Korzystajac z
) a)
0.005 -
Ntd:ﬁ‘j%‘A{sinh[(\/EwF 0.0043 f}/_,-
Ja 0.004
?arcsinh(MJ . (10) 60E1 ,/ .
2-B-Eg-A 00035 L -
£ oo f”//-:-:"y/,,f" §
1 AN, e 'E;Cc 0.0025 /’/"’x___,-r 7 S
lW:—-arcsinh["ij» (11) = A Py I
Ja 2B Eg-A £ om P R
e L
gdzie:a=k /(E.-A, B=r/(E.-A), 0.0015 ,r/"’:}”f"’ e
k, — wspotczynnik sztywnosci pozio- 2001 Pt e #ﬁfﬂ" 1
mej podtoza [MPal. -4 /ﬁf‘f Rl I R ==
510 R —I=
o A e
Okreslenie parametréw oporu B T s 7 s s w1 1 5
podtuznego do obliczeh At [°C]
W eksploatowanym torze kolejowym ==~~~ r=ry dla rg = 0,00213 [MN/m] r=kt*u dla ki = 1,0 [MPa]

————— r=rqg dla ry = 0,00365 [MN/m] r=k1"u dla k1 = 1,4 [MPa]
————— r=rq dla rg = 0,01 [MN/m] r=k1*u dla k1 = 2,0 [MPa]

— — — — r=r+kf*u dla 10 = 0,003 [MN/m] oraz k1 = 1,0 [MPa]

rzeczywiste wartosci np. k, i r, dla
modelu d (r=r, + k; - u) oporu spre-
zysto-plastycznego  podtoza pod-

sypkowego z rys. 2 sg nieznane. Dla — — — — r=+kf*u dla ) = 0,003 [MN/m] oraz k1 = 1,4 [MPa]
okre$lonych warunkéw brzegowych — — — — r=+kl"u dla 0 = 0,003 [MN/m] oraz k1 = 2,0 [MPa]
[14] oraz z uwzglednieniem modelu b)
d zrys. 2, otrzymujemy: 0.005
0.0045
u(x)= - {l - cash[\/a - x—aresin h[m]ﬂ > ]
B B o004 /,_ﬂ_..u- -
0.0033 : T
1 F 49E1 ,/f/ L
=L T = o
gdzie:a=k /(E-A), B=r/(E -A),x £ 0oz —— ’f':__,_.,-—
— odcieta dowolnego przekroju tory, :E 0002 e f_:"___.-""' ]
mierzona od konca rozpatrywane- - oo o :_’:;
go toru bezstykowego. Korzystajac z 00013 ? = e
S . y o ] L] o ) e
wynikéw bezposrednich pomiaréw 0.001 A - e
przemieszczen osiowych uf toru bez- st _,.af_"'/_,..--"f e el L
stykowego mozna podac sposob ich f d_'f,_m.,-m--*"‘“ L
obliczenia (metodag najmniejszych "2 3 & 5 s 7 8 s 10 1 12 13 u
kwadratow) [14]: At [°C]
S S V2 = min, gddie: Vy =uy(x)=ul,  —---- r = rq dla rg = 0,00213 [MN/m] r=ki*u dla k1= 1,0 [MPa]

= r=ry dla ryg = 0,00365 [MN/m] r=ki*u dla k1 =14 [MPa]
13 T r=rg dla rg = 0,01 [MN/m] r=ki*u dla k1 = 2,0 [MPa]
— — — — r=+kT"u dla ) = 0,003 [MN/m] oraz k1=1,0 [MPa]
przy czym: uf/(X) = F/j( f Afj, a, B) ozna- — — — — r=+k1"u dla ) = 0,003 [MN/m] oraz k1= 1.4 [MPa]
cza przemieszczenia obliczone dla — — — — r=1+k1"u dla 0 = 0,003 [MN/m] oraz k1 = 2,0 [MPa]

wstepnie oszacowanych wartosci k, , , o ,

ir vl i 8 b oznacza wielkodci 10. Maksymalne przemieszczenia toru wskutek lokalnej réznicy temperatury A(Ati)
o’ C2yl Gy 1 By u/j ) . dla przyjetych modeli obliczeniowych (wzory 6-11)

mierzone odpowiadajace UU(X)// =1, a) tor z szynami 60E 1; b) tor z szynami 49E 1
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o X

Ar(x)
Mti Iy

13,0

J re dx=ANy; =0,26 MN
-13,0

1° -model z rys.3.3.a

—~— 'S
= =~ = _ [ r=rg=0,01 MN/m

13,0 m/13,0 m
a; ='2\7 W

a;=2+13,0=26,0 m

—»—»—»%—»

2+J r(x)dx=AN =0,26 MN
0

— — — — — —

podsypce ttuczniowej, w uktadzie
lokalnym (rys. 8), odpowiednio
przy wartosciach [1,3-5,13,16]:

- E-A=264474 MN (49E1); E-A =
3228,12 MN (60E1) oraz:

- ,=1,151071/K,r,= 0,003 MN/m,
r,=0010 MN/m,

-k =10MPa k =14MPaorazk =
2,0 MPa przy u, = 0,005 m (patrz

2" -model z rys.3.3.b -+ =—0)=-0,0027 MN/m rys. 1irys. 2),
aj =00 - MDD =1,2,., 141K
-38,927 W celu zobrazowania uzyskanych
) 20f r(x)dx=AN; =0,26 MN maksymalnych przemieszczen toru,
o e =N ——— na rys. 10 pokazano wyniki obliczen
) -0,003 MN/m o 1(0)=-0,00404 MN/m -0,003 MN/m dla przyjetych wyzej parametréow
3 -model z1ys.3.3.d AN _ oraz modeli opisanych na tys. 12 ni-
G,=38927m | $,=38927 m = g, = 0:00334 MN/m

a

A
2% ,=77.854m

11. Rozktady funkcji r(x) dla réznych modeli obliczeniowych [2,3]

rownania (13) oblicza sie niewiadome
poprawki 6(a) i 8(8) w kolejnych kro-
kach iteracyjnych, az do przyjetego
7 gory btedu przyblizenia. W wyniku
obliczen otrzymuje sie: a =a, + 2 6(q)
i B=pB,+ 2 &(p), ktdére stanowig moz-
liwie najdoktadniej okreslong charak-
terystyke oporu podtuznego dla da-
nego toru kolejowego.

W pracy [14] na dos$wiadczalnym
poligonie bezstykowego toru kole-
jowego na linii kolejowej Katowice-

-Krakéw,  otrzymano

nastepujgce

niejszej pracy.

Jak widac¢ na rys. 10 najmniejsze
przemieszczenia otrzymujemy dla
modelu plastycznego przy przyje-
tej najwiekszej wartosci oporu (r,=

wartosci: r, = 9,728 -10* + 2,883-10
MN/m, oraz k, =1,8976 +0,1589 MN/
m?. Potwierdzenie tych wartosci znaj-

0,01 [MN/m]). Natomiast najwieksze
przemieszczenia otrzymujemy dla
modelu sprezystego przy przyjetej

dujemy narys. 1.

Przyktady obliczeniowe

Do obliczen przyjeto zatem nastepu-

jace dane:

- tor bezstykowy 49E1 i 60E1, z
drewnianymi,

podkfadami

najmniejszej wartosci oporu  (k, =
1,0 [MPa]). Nalezy to ttumaczy¢ wia-
$ciwosciami analizowanych modeli
(rys. 2). Dla modelu plastycznego, od
samego poczatku przemieszczenia
toru powstaje opdr podtuzny podto-
7a podsypkowego (r=r), natomiast

Na dla modelu sprezystego, opdr ten

Tab. 2. Przemieszczenia podtuzne u(x), rozktad sity termicznej Nt(x) i oporu poprzecznego r(x) w zaleznosci od przyjetego modelu obliczeniowego

1°—dlamodeluzrys.2a(r=r,)
otrzymujemy:

2° —dlamodelu zrys. 2b (r = kr-u)
otrzymujemy:

3°—dlamodeluzrys. 2d (r = ro+ks-u)
otrzymujemy:

1

2

3

u=155-10"°-x2F4,03-10° - x+
+2,62-107*
dIa:x>0,(—), x<0,(+).

o=

Dax=0,u,, =262-10"m
pry it =5,0~1(T3 m

oraz N, =0,01-x+0,130,

x>0,(-), x<0(+)
[,=130m
d’u

r=r,=-E; A-=——=-001MN/m
¢ dx”

k

5

IA =4337-10% m~, Ja=2,0826-10" m™

u=1934-107 - exp(¥2,0826 107 - x)
da x>0, (—) x<0, (+)

Dax=0:u, =1934-10" m
pry i, =50-10"m
2
SR
dx

=-2708-107 - exp(F 2,0826-1072 - x)
dax=0,r, =-2,708-10" MN / m

d
N, =E;-A- dl = 70,130 - exp(T2.0826 107 - x)
X

I, =0, lim N, =0, lim r=0

x—>teo x—too

o

a=4337-10" m™, = =92937-10" m™
Es-A

»
2 —
w=-2143.107 . {1 - cosh(z’oszﬂ 107 x¥ ﬂ

F arcsinh(0,9025)
da: x>0, (=), x<0, (+)
w=-2143-10" - [1-cosh(2,0826-10 - x ¥ 0,8107)|

dax=0:
u, =-2,143-107 -(1-1347) =0,7436 -10 " m

pry u, = 50-107 m

du

Ny =Es-A- =014 sinh(2,0826 107 - x ¥0,8107)
X

dax=0:N,, =+0,13 MN

[,=3892Tm;dax=1[,:u=0,N,=0

r=—Eg-A- % =-0,003- cosh(2,0826-107 - x ¥0,8107)

dla x ==, r=-0,003 MN / m
dax =0, r=—1347-0,003 = ~0,00404 MN / m
.
®= [rdv=0130 MN 1= _lﬁ: ~0,00334 MN /m
0

w
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14
B —_ K=
£ 107 MN/m b —~ : 0,77 m
10 10 /' K=0,77 m
8 — | g 1y —— | ld
/
6 /// 6 II //
4 / 4 '/
Z 7
2 3 2 ] -3
10 " m 10 " m
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

12. Charakterystyki doswiadczalne oporu podtuznego podsypki [6]
a-oporpodtuzny przy rozstawie podktaddw drewnianych 65 cm (przesto 22 podktady)
b - opdr podtuzny przy rozstawie podktadow drewnianych 65 cm (przesto 11 podktaddw)
€ - opdr podtuzny przy zmiennym rozstawie podktaddw drewnianych (K-rozstaw podktaddw)
d - opor podtuzny przy zmiennym rozstawie podktaddw strunobetonowych (K-rozstaw podktaddw)

wzrasta dopiero wraz z powstajgcym
przemieszczeniem. Dla  wykazania
powstajagcych roéznic wynikajacych z
przyjetych modeli (rys. 2) wykonano
obliczenia przy nastepujacych da-
nych: tor bezstykowy 60ET1, z pod-
ktadami drewnianymi, na podsypce
ttuczniowej, w ukfadzie lokalnym (rys.
8) oraz: £-A=3228 MN, a,=1,1510"
1/K,1,=0,003 MN/m, r_ = 0,010 MN/m,
k. =14 MPa, u, = 0,005 m. Ponadto
przyjeto: A(At), = 7,0 [K], gdzie: A(At)
=AN /E-A-a,przy czym AN =N, -
N, =E-A-a-(At-At) At =t-t -t

At =t - t,;, L, t—temperatura szy-

ny, t, — temperatura przytwierdzenia
szyny do podktadow, t =N /E-A-
a, N, - reakcja pozioma styku szyno-
wego od wptywow termicznych, (N.
~0,20 MN), A(At) = At - At = (t -t)
(- )

Stgd AN, = E-A-a - AlAY), = 0,26
MN. Wyniki obliczenn pokazano w
tabl. 2: Narys. 11 przedstawiono prze-
biegi obliczonych funkgji r(x) dla uzy-
skanych wartosci / ;

Dyskusja otrzymanych wynikéw

Przydatno$¢ zastosowanych mode-

li podtoza do analizy przemieszczen
osiowych toru bezstykowego jest
rozna. Dla duzych przyrostow tem-
peratury At, np. At = 45 K, ktorym
towarzysza wysokie wartosci sity ter-
micznej w szynach, tor bezstykowy
doznaje znacznych przesunie¢ osio-
wych, wiekszych od u, Co ma miej-
sce przede wszystkim w strefach tzw.
odcinkéw oddychajqgcych, to wowczas
przydatnym okaze sie model pla-
styczny (rys. 2a). Natomiast do analizy
wptywu lokalnych nieréwnomiernych
zmian temperatury na dtugosci toru,
wiasciwym w dalszym zastosowaniu

Tab. 3. Przemieszczenia podtuzne u(x), rozktad sity termicznej Nt(x) i oporu poprzecznego r(x) w zaleznosci od przyjetego modelu obliczeniowego

1° —dlamodeluzrys.2a(r=r,)
otrzymujemy:

2° —dlamodeluzrys.2b (r = k;-u)

3°—dlamodelu zrys. 2d (r = ro+k;-u)

1

otrzymujemy:
2

otrzymujemy:
3

dlar,=0,002131 [MN/m]
lu=331-107 x> 74,0310~ -x+123-10|

lu=15510° 22 F4,03.10°  x+2,62:10~]
u(0)=u, =262-10"m; 1, =130m
pryaymdia: x>0, (=), x <0, (+)

3
Uppax

<ul

<u,2m max <ug dla U, :5,0‘10*3’,”
oraz odpowiednio:
2
du
r=-Eg ~A'72= Iy
dx

i

Nrd:ry'x_

x>0, (—), x<0, (+)

Ny = Es - A-SL=F0130. explF 248911072 )
X

dlak; = 2,0 [MPa]

ki

dla ks = 2,0 [MPa] i ro = 0,003 [MN/m]
@=6196-10"m>, g=—"0~92937.107 m""
Eg-A

u(0)=u'y, =123-107m; [, =61,0m a=— =6196-10"*m 2, Jar=2,4891-102m"! s
Eg-A u=-15-10" [ - cosh(2.4891-10 - x ¥ arcsin (1,076
dlar,=0,00365 [MN/m] - (_ - ) dl: x>0,(=), x<0,(+)
lu=565-107 . $403-107 x+717.107] [u=1618:10" enlF 24591107 o) 1=-15-10" [l - cosh(2,4891-107% - xF 09359
M(O):”nzm =7,17-1074mFlw:35,62m dia x>0, (_)'x<0’ (+) |u(0):u =—15-1073~(1—1,471):07063~1073m‘
dlar, = 0,01 [MN/m] dla x=0:t,,, =1,618-107m py u, =50-10"m dlau, =50-107m

d*u
r=—Eg ‘A‘—dx2 ==k -u=

=-3,236-10"° ~exp(¢ 2,4891-1072 <x)
da x=0, r,, ==3,236-10°MN/m

min

du

[, =00, lim
x—>oo

Ny =0, lim r=0

1
—oo

Ny (x)=E; -A(iminh(ﬁ»x—asinh[m’

Ny =Eg A+~ =01205- sinh(2,4891.1072  x0,9359)

2
r=—Eg A % = 0,003 cosh(2,4891-107 - x 7 0,9359)
X

w= [ rdc=0130 MN 1= —lﬁ -

Ja
Ja 2 BEg-A

du

X

dax=0: N, =¥F0,13 MN

1,=37,599m;dla x =1 mamy:u=0, N, =0

da x ==%l,, r=—0,003 MN / m
da x=0, r=-1471-0,003=-0,004413MN / m

-,
—0,003475MN / m

0 w
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jest raczej model oporu podtuznego
podsypki z rys. 2d. Przydatnos¢ mode-
lu sprezystego (rys. 2b), czesto wyko-
rzystywanego efektywnie w zakresie
np. analizy wyboczenia toru w pfasz-
Czyznie pionowej, jest w rozwazanym
przypadku nieréwnomiernych zmian
temperatury raczej ograniczona.

Z drugiej strony przyjmowanie do
obliczen np. zbyt duzych wartosci
wspotczynnika sztywnosci poziomej
podtoza k, = 5+10 [MPa], nie znajdu-
je w pemi potwierdzenia w wynikach
badan doswiadczalnych oporu po-
dtuznego podsypki (patrz rys. 12). Dla-
tego rozsadnym kompromisem jest
przyjecie nastepujagcych wartosci pa-
rametrow: r, = 0,003 MN/m, r,= 0,01
MN/m, k, = 2,0 MPa, u, = 0,005 m, kto-
re znajduja uzasadnienie zarébwno na
rys. 2 jakirys. 12:

Dla tych parametréw i wspomnia-
nych wyzej modeli (g, bid) zrys. 2 ob-
licza sie:

Whioski koncowe:

Na podstawie przeprowadzonej anali-
7y mozna stwierdzi¢, ze:

1) Przedstawione w pracy analitycz-
ne rozwigzanie do zagadnienia
lokalnej réznicy temperatury na
diugosci bezstykowego toru ko-
lejowego wykazato powstawanie
niepozadanych podtuznych jego
przemieszczen.

2) Przedstawiono analize teoretycz-
na czynnikdw  powodujacych
przemieszczenia podtuzne toru
wykorzystujac zastepcze modele
obliczeniowe rzeczywistych cha-
rakterystyk uzyskiwanych w torze
kolejowym (rys. 2 czy rys. 12).

3) Wyniki obliczen pokazane na
rys. 10 wskazuja, ze najwieksze
przemieszczenie wskutek rézni-
cy temperatury zalezy gtéwnie
od gradientu temperatury oraz
parametrow przyjetych model
obliczeniowych (r,ryi k)i sztyw-
nosci podtuznej toru (E, - A). Prze-
mieszczenia wynikajace z nierow-
nomiernego ogrzania szyny na
jej dtugosci (np. potozona w za-
cienionym gtebokim wykopie czy
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wystawiona na insolacje stonecz-
na w nasypie), stanowig istotng,
niedoceniang cze$¢ przemiesz-
czen, ktére moga nasila¢ m.in. pet-
zanie toru.

4) Wskazano na znaczacy wptyw
analizowanych modeli i przyje-
tych parametréow do obliczen (rg,
r, i k) na ksztaft i wartosci podfuz-
nych przemieszczern poziomych
toru kolejowego (rys. 10).

5) Na podstawie przeprowadzonych
obliczen i analiz rzeczywistych
charakterystyk uzyskiwanych w
torze kolejowym zaproponowano
odpowiednie parametry do ob-
liczen (wykorzystane w zamiesz-
czonych tabl. 2 i tabl. 3). «
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Streszczenie: Na przestrzeni ostatnich kilku lat mozna zaobserwowac wyrazny wzrost zainteresowania transportem kolejowym wsréd
wiadz samorzadowych, zwifaszcza kolejg aglomeracyjna. Szczegdlng inklinacje w tym zakresie zauwaza sie w duzych aglomeracjach i ota-
czajgcych je strefach podmiejskich, w ktérych to coraz czesciej pojawiajg sie problemy z transportem. Pozytywny wydzwiek omawianemu
zagadnieniu nadaje fakt, ze liczba pasazeréw kolei aglomeracyjnych i regionalnych w Polsce rosnie. Projekt utworzenia systemu Podmiejskiej
Kolei Aglomeracyjnej w wojewddztwie podkarpackim ma w istotny sposdb wptynacé na rozwdj regionu. Skrocenie czasu jazdy, poprawa
oferty przewozowej i zwiekszenie dostepnosci do transportu kolejowego na obszarze aglomeracji rzeszowskiej a tym samym usprawnienie
mobilnosci spoteczenstwa, to niektdre z zalet inwestycji. Projekt obejmie swym obszarem gminy zlokalizowane w obrebie linii kolejowych
biegnacych od Debicy do Przeworska oraz od Kolbuszowej po Strzyzéw. Celem artykutu jest przedstawienie ogdlnych zatozen przedsie-
wziecia oraz oszacowanie korzysci wynikajacych z realizowanego projektu dla regionu i jego mieszkarnicow. Na metodologie badan i Zrédfa
danych sktadajg sie gtownie: analiza dokumentéw, dotyczacych Studium Wykonalnosci dla projektu,Budowa Podmiejskiej Kolei Aglomera-
cyjnej’, uzyskanych z Urzedu Marszatkowskiego w Rzeszowie, ze szczegdélnym uwzglednieniem: Etapu Il - Analiza marketingowa wariantéw
inwestycyjnych oraz Etapu Il - Analiza techniczna wszystkich wariantow inwestycyjnych projektu wraz z oszacowaniem kosztéw. Podstawg
opracowania byly ponadto studia literatury przedmiotu i rozmowy z osobami odpowiedzialnymi za realizacje projektu.

Stowa kluczowe: Podmiejska Kolej Aglomeracyjna,; Rozwdj regionalny; Transport kolejowy,; Wojewddztwo podkarpackie

Abstract: Over the last few years, there has been a clear increase in interest in rail transport among local authorities, especially the agglo-
meration rail. A particular emphasis in this respect is being observed in large agglomerations and the surrounding suburban areas, where
transport problems are becoming increasingly frequent. The fact that the number of passengers of agglomeration and regional railways in
Poland is growing gives a positive overtone to the issue in question. The project of creating a system of Suburban Rail in the Podkarpackie
Voivodeship is to significantly affect the development of the region. A reduction in commute time, the improvement of the transport offer
and the increase in the accessibility to rail transport in Rzeszéw area and thus the improvement of mobility of the society are some of the
advantages of the investment. The project will encompass municipalities located within railway lines running from Debica to Przeworsk and
from Kolbuszowa to Strzyzéw. The aim of the article is to present general assumptions of the project and to estimate the benefits resulting
from the project for the region and its inhabitants. The research methodology and data sources consist mainly of an analysis of the docu-
ments concerning the Feasibility Study for the project The Construction of Suburban Rail obtained from the Marshal's Office in Rzeszéw, with
particular emphasis on Stage Il - A marketing analysis of investment variants and Stage Ill — A technical analysis of all investment variants
of the project together with cost estimation. The basis of the study also included research of the subject literature and interviews with the
people responsible for project implementation.

Keywords: Suburban Rail, regional development; railway transport; Podkarpackie voivodeship

Wprowadzenie

Transport to jeden z najwazniejszych
czynnikdbw  determinujacych  roz-
woj gospodarczy kraju oraz regionu.
Sprawny system transportowy sprzyja
rozwojowi  spoteczno-gospodarcze-

mu. Nieefektywny i zaniedbany - gdy
jest staba infrastruktura - ogranicza
rozwdj spoteczno-gospodarczy  [8].
Bezposrednim  zadaniem  systemu
transportowego miasta jest zapew-
nienie  mieszkancom  dostepnosci
przestrzennej, czyli mozliwosci korzy-
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stania z roznych obiektéw i instytucji
umozliwiajacych realizacje aktywnosci
zyciowej cztowieka, ktore rozmiesz-
czone sg w przestrzeni metropolii [3].

Dynamiczny rozwdj obszardw me-
tropolitalnych w Polsce, a wiec row-
niez nalezacych do nich terendéw pod-
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miejskich i gmin, stawia coraz wieksze
wyzwanie w zakresie obstugi komuni-
kacyjnej ludnosci. Zjawisku urbanizadji
towarzyszyt i nadal towarzyszy przede
wszystkim gwattowny powierzchnio-
wy rozrost miast — budowa nowych
osiedli mieszkaniowych, ale takze wy-
wotany moda na dom pod miastem
niekontrolowany rozrost stref pod-
miejskich. Zjawisko urban sprawl! (roz-
lewanie sie miast) doprowadzito do
powstawania kolejnych osiedli dewe-
loperéw skuszonych nizszymi cenami
gruntéw, indywidualnych domkéw
jednorodzinnych, a takze rozrostem
miast satelickich, oferujacych wyzsza
jakos¢ zamieszkania — wieksze miesz-
kania i domy, zielen, nizsze koszty
utrzymania. Wraz z tym trendem poja-
wity sie jednak takze problemy z trans-
portem. Dom czy mieszkanie pod mia-
stem najczesciej wymagaja posiadania
przynajmniej jednego samochodu.
Mieszkancy stref podmiejskich, a takze
okolicznych wsi i miasteczek, pracuja
bowiem najczesciej w dalszym ciggu
w jednym duzym miescie. System dro-
gowo-parkingowy gtéwnych osrod-
kéw miejskich najczesciej nie jest juz
w stanie przyja¢ zwiekszonego ruchu
samochodowego, co pocigga za sobg
wszystkie negatywne zjawiska zwia-
zane z kongestig w ruchu drogowym:
zwiekszone zanieczyszczenie powie-
trza czy wydtuzony czas dojazdu [5].

W dobie powszechnie wystepu-
jacej kongestii najwieksze nadzieje
wigze sie wiec z szerszym zakresem
wykorzystania transportu szynowego
— tramwajow w przewozach miejskich
i transportu kolejowego w obstudze
terendw podmiejskich i potozonych
w gminach sasiadujgcych z metropo-
lig [3]. Dobrze funkcjonujgcy system
kolejowy wokot metropolii wydaje sie
by¢ najlepszym sposobem na wzrost
mobilnosci mieszkarncow tego obsza-
ru.

Statystyki prowadzone przez Urzad
Transportu Kolejowego pokazujg, ze
coraz wiekszy udziat w liczbie prze-
wiezionych pasazeréw zyskujg pasa-
zerskie spotki kolejowe, zapewniajgce
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transport tylko i wytacznie w obszarze
aglomeracji miejskich, a takze pobli-
skich mniejszych miast, potozonych
w akceptowalnej dla pasazera odle-
gtosci dla codziennych dojazdow. W
popularnosci systeméw kolei aglome-
racyjnych mozna upatrywac szansy
na rozwigzanie wielu palacych pro-
blemow duzych miast, zwigzanych z
nadmiernym ich rozlewaniem sie czy
negatywnymi skutkami kongestii na
drogach [5].

Zasadniczym celem opracowania
jest przedstawienie ogdlnych zatozen
przedsiewziecia oraz oszacowanie ko-
rzysci wynikajacych z realizowanego
projektu dla regionu i jego mieszkan-
cow. Ponadto podkreslenie, ze spraw-
ny system transportowy jest istotnym
czynnikiem  stymulujgcym  rozwaj
regionu, i ze nastepuje stopniowa
zmiana priorytetyzacji sieci przewozo-
wej, ktora stymuluje zainteresowania
pasazerow zmiang zachowan komu-
nikacyjnych. Na metodologie badan
i Zrédta danych sktadajg sie gtownie:
analiza dokumentow, dotyczacych
Studium Wykonalnosci dla projektu
,Budowa Podmiejskiej Kolei Aglo-
meracyjnej’, uzyskanych z Urzedu
Marszatkowskiego, ze szczegdlnym
uwzglednieniem: Etapu Il - Analiza
marketingowa wariantéw inwestycyj-
nych oraz Etapu Ill - Analiza technicz-
na wszystkich wariantow inwestycyj-
nych projektu wraz z oszacowaniem
kosztow. Podstawg opracowania byty
ponadto studia literatury przedmiotu
i rozmowy z osobami odpowiedzial-
nymi za realizacje projektu.

Kolej aglomeracyjna oraz jej zalety

W pasazerskim transporcie kolejo-
wym wyrdznia sie cztery podsystemy,
. przewozy miedzyaglomeracyjne,
miedzyregionalne, regionalne i aglo-
meracyjne. Do obstugi obszaréw me-
tropolitalnych — wykorzystywane  s3
przewozy regionalne i aglomeracyjne,
jednak znacznie wiekszy potencjat
rozwojowy majg koleje aglomeracyj-
ne, ktére koncentruja sie na obszarach

zurbanizowanych. Przewozy aglome-
racyjne zapewniajg wygodne i szybkie
potaczenie przedmies¢ i miast satelic-
kich z centrami aglomeracji. Umozli-
wiajg przemieszczanie znacznych po-
tokow podréznych w sposéb sprawny
i bezpieczny [3].

Na $wiecie systemy kolei miejskich
lub aglomeracyjnych funkcjonuja w
roznorakich uktadach: srednicowych,
promienistych, obwodowych, albo
jako ich kombinacje. Nie da sie jed-
noznacznie stwierdzi¢, ktéry z wy-
mienionych modeli jest najkorzyst-
niejszy, gdyz przy zrdéznicowanych
uwarunkowaniach lokalnych niekiedy
odmienne uktady pozwalajg osiggnac
najkorzys4Makuch J,, 2018, s. 23]. Naj-
starsze systemy kolei podmiejskich
S-Bahn w Berlinie, pamietajg jeszcze
pierwsza pot. XX w., podobnie jak RER
w Paryzu (poczatek budowy w latach
60-tych XX w.). Wraz z rozrostem miast
w drugiej pot. XX w. i na poczatku XXI
w. kolejne miasta niemieckie, szwedz-
kie, brytyjskie, austriackie, szwajcarskie
i inne uruchamiaty systemy kolei aglo-
meracyjnych.

Definicja kolei aglomeracyjnych
(lub podmiejskich) jest trudna do
okreslenia. Przewozy te s3 czesto w
Polsce utozsamiane z transportem o
charakterze bardziej regionalnym -
chociazby z przyczyn ekonomicznych.
Istniejgce w aktach prawnych definicje
takze nie sg precyzyjne. W opracowa-
niu European Rail Research Advisory
Council koleje podmiejskie/aglome-
racyjne obejmujg swoim zasiegiem
podréz o maksymalnej dtugosci — 15
km i 30 min podrézy. W dyrektywie
Parlamentu Europejskiego i Rady UE
- 53 to ustugi przewozowe, ktérych
gtéwnym celem jest zaspokojenie po-
trzeb transportowych osrodka miej-
skiego lub konurbacji, w tym konur-
bacji transgranicznej, a takze potrzeb
transportowych na trasie miedzy
osrodkiem miejskim lub konurbacjg
a otaczajagcymi je obszarami. Urzad
Transportu  Kolejowego natomiast
podaje, ze przewozy aglomeracyjne i
podmiejskie ,majg na celu zaspokaja-
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nie potrzeb transportowych duzego

osrodka  miejskiego/konurbacji/ob-
szaru metropolitalnego, jak réwniez
potrzeb transportowych pomiedzy
takim osrodkiem i sgsiednimi obszara-
mi”[2].

Koleje aglomeracyjne, z uwagi na
swoj cel, stuzg przede wszystkim oso-
bom zamieszkujgcym sasiadujgce z
aglomeracjg obszary, dojezdzajacym
do pracy w wiekszym osrodku miej-
skim, a takze zaspokajajg potrzeby
transportowe wewnatrz aglomera-
Cji, stuzac jako szybki i pewny srodek
transportu, niezalezny od kongestii w
ruchu drogowym i przede wszystkim
szybszy niz samochod czy autobus.
Potagczenia  kolei aglomeracyjnych
sg silnie powigzane z siecig komuni-
kacji miejskiej i umozliwiaja szybkga i
efektywng zmiane <$rodka transpor-
tu [5]. Za gtdwng przyczyne sukcesu
przewozéw aglomeracyjnych uznano
ich integracje z transportem publicz-
nym w miastach, ktéra przebiega na
roznych pfaszczyznach: technicznej
- budowa zintegrowanych weztéw
przesiadkowych, systeméw  informa-
¢ji wizualnej i elektronicznej, organi-
zacyjnej — systemy wspdlnego biletu,
uzgadnianie tras, skoordynowanie
rozkfadéw jazdy itp., handlowej -
wspolna  dystrybucja ustug  (infor-
macja, odprawa handlowa). Funkcje
integracyjng réznych srodkéow trans-
portu publicznego powinny spetniac
dworce kolejowe w duzych aglomera-
cjach, w zaleznosci od lokalnych uwa-
runkowan — usytuowania dworcow i
uktadu sieci transportu publicznego
oraz drog kotowych [1]. W obszarze
terendw luZniejszej zabudowy pod-
miejskiej, okolicznych  mniejszych
osrodkow miejskich i osiedli, czesto
mozliwe jest takze wygodne dotarcie
na stacje wtasnym samochodem lub
rowerem i bezpieczne pozostawienie
ich przy stacji/przystanku kolejowym
(system Park & Ride) [5].

Koleje aglomeracyjne to nadal
nowy temat w Polsce, warto jednak
zauwazyc, ze liczba podréznych korzy-
stajgcych z ustug kolei rosnie, ponie-
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waz ruch samochoddédw osobowych
jest utrudniony na drogach przez
liczne korki’, co zniecheca wiascicieli
tych pojazdéw do codziennej jazdy w
obrebie aglomeracji, a to powoduje
atrakcyjnos¢ transportu kolejowego.
Rozbudowywane s3 sieci potaczen
kolejowych, do eksploatacji wprowa-
dzany jest nowoczesny tabor, zwiek-
szana jest czestotliwos¢ kursowania
pociggéw. Na wzrost popytu na prze-
jazdy aglomeracyjne ma wptyw po-
prawa image kolei, przede wszystkim
ze wzgledu na sukces oferty podrozy
miedzyregionalnej pociggami duzych
predkosci [8].

Ponadto do zalet kolei aglomeracyj-
nej nalezy: krotki czas podrdzy, w tym
takze mozliwos¢ wykorzystania czasu
podrézy na prace lub odpoczynek;
duzg czestotliwos¢ kursowania pocia-
gow, zwlaszcza w ruchu regionalnym
i aglomeracyjnym; przewozy w sys-
temie od drzwi do drzwi, tzn. dobre
skomunikowanie z innymi pociaggami
i wspotpraca z innymi srodkami trans-
portu; koszt podrézy adekwatny do

oferowanej jakosci i mozliwosci klien-
ta; dostepnos¢ informacji poprzez
nowe media, takie jak: Internet, nosni-
ki elektroniczne, bezptatne infolinie;
system nagtosnienia wewnatrz po-
jazdu, ktory jest wykorzystywany nie
tylko do przekazywania komunikatow
o kolejnych przystankach, stacjach i
ewentualnie dalszych potaczeniach,
ale takze do przekazywania innych in-
formadji [8].

Podmiejska kolej aglomeracyjna
w wojewddztwie podkarpackim —
zalozenia i opis projektu

W celu poprawy dostepnosci komu-
nikacyjnej aglomeracji rzeszowskiej i
zaspokojenia potrzeb transportowych
jej mieszkancow, opracowano projekt
budowy podmiejskiej kolei aglomera-
cyjnej. Realizacje dziatan poprzedzity
wstepne konsultacje, ktore zostaty
przeprowadzone z jednostkami samo-
rzadu terytorialnego, przewoznikami
oraz  pozostatymi interesariuszami

przedmiotowego projektu [7].

Podmiejska Kolej

et A Sy Aglomeracyjna
~ w Rzeszowie

"7 2akres nmmj1

1. Usytuowanie projektu na tle mapy Polski
Zrédo: Studium wykonalnosci dla projektu: Budowa Podmiejskiej kolei Aglomeracyjnej — PKA”
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Projektowana inwestycja zlokali-
zowana jest w wojewddztwie pod-
karpackim, w powiatach: debicki,
rzeszowski, farcucki, przeworski, kol-
buszowski oraz strzyzowski i stanowi
przyktad rozwigzania coraz czesciej
stosowanego w Polsce. Zasieg i usytu-
owanie inwestycji na tle kraju pokaza-
no na rysunku 1.

Projekt obejmie swym obszarem
gminy zlokalizowane w obrebie linii
kolejowych biegnacych od Debicy do
Przeworska oraz od Kolbuszowej po
Strzyzéw. Na terenie tych gmin zosta-
nie rozbudowana infrastruktura oko-
toprzystankowa i dojazdowa do dwor-
coOw i stacji kolejowych. Inwestycja
dotyczy projektu liniowego w zakresie
dobudowy nowych toréw mijanek
oraz budowy toru do Portu Lotnicze-
go Rzeszéw — Jasionka oraz zawiera w
sobie wiele elementéw punktowych
w zakresie przebudowy lub budowy
infrastruktury przystankowej [7].

Dla projektu opracowano kilka
wariantow  inwestycyjnych  wraz z
prognozami ruchu pasazerskiego do
2050 roku. Pierwszy z nich to wariant
bezinwestycyjny - tzw. wariant, 0" Sce-
nariusz bezinwestycyjny zaktada, co
do zasady, utrzymywanie obecnych
parametrow technicznych infrastruk-

tury kolejowej przystankowej w stanie
niepogorszonym, w catym cyklu zycia
projektu, co przekfada sie na caty okres
analizy wykonywanej na potrzeby pro-
jektu (okres referencyjny). W sytuacji,
kiedy niezbedne wydatki na utrzyma-
nie okreslonych linii kolejowych lub
innego elementu infrastruktury kole-
jowej rostyby znaczaco i jednoczesnie
nie bytoby pokrycia w budzecie utrzy-
maniowym zarzadcy infrastruktury,
przyjeto zatozenie ponoszenia wydat-
kow utrzymaniowych na niezmienio-
nym poziomie od pewnego okresu
7z jednoczesnym  wystepowaniem,
wynikajacego z tego, stopniowego
pogarszania sie stanu technicznego
infrastruktury, co bedzie prowadzi¢ do
obnizania sie parametréw eksploata-
cyjnych infrastruktury, w tym gtéwnie
predkosci i przepustowosci. Rozwazo-
no wariant ktéry zaktada, ze w ramach
obecnie funkcjonujacych na Podkar-
paciu Przewozéw Regionalnych Sp.
7 0.0. bedzie prowadzony ruch aglo-
meracyjny z wykorzystaniem obecnie
istniejgcych przystankow kolejowych.
Przyjmuje sie utrzymanie pracy prze-
wozowej na podobnym poziomie jak
w latach poprzednich oraz utrzymanie
czestotliwosci przewozow kolejowych
na obecnym poziomie. Wariant zakfa-
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da ponoszenie wydatkéw utrzyma-
niowych na zblizonym do obecnego
poziomie i obnizanie sie parametréw
technicznych infrastruktury. Wariant
,0" postuzy jako wariant odniesienia
w analizach sporzadzonych w ramach
Studium Wykonalnosci [6].

Przyjeto réwniez dwa warianty
bezinwestycyjne przyjmowane 0sob-
no dla zakresu projektu zwigzanego
z zakupem taboru kolejowego wraz
7z budowa zaplecza technicznego
oraz dla zakresu projektu infrastruk-
turalnego. Dla zakresu zwigzanego
z zakupem taboru kolejowego wraz
7z budowa zaplecza technicznego
wariant ,0" uwzglednia elektryfikacje
linii kolejowej nr 71, modernizacje li-
nii kolejowej nr 91 na analizowanym
odcinku, rewitalizacje linii kolejowej
nr 106, modernizacje stacji Rzeszéw
oraz pozostate projekty, ktérych prze-
widywany termin zakonczenia robot
przypada do roku 2021. Dla zakresu
projektu infrastrukturalnego wariant
bezinwestycyjny nie uwzglednia bu-
dowy infrastruktury przewidzianej
w tym projekcie (uwzglednia za to
infrastrukture wybudowang do roku
2021 w pozostatych projektach), na-
tomiast uwzglednia ruch pociggow
zwigzany z uruchomieniem PKA - licz-
ba pociggéw PKA w wariancie bezin-
westycyjnym infrastrukturalnym oraz
inwestycyjnym jest zmienna i zakfada
wdrozenie PKA w 2 fazach - od 2021r.
w catosci na linii 91 i czesciowo na 71
i 106 i od 2023r. w petnej wielkosci na
liniach 106, 71 i lotniskowej. W warian-
cie bezinwestycyjnym infrastruktural-
nym liczba pociagéw PKA uzalezniona

Tab. 1. Odlegtosci w poszczegdlnych koryta-
rzach transportowych PKA

Sredni odcinek pokonywany

Korytarz transportowy e
Debica-Rzeszéw 32km
Rzesz6w-Przeworsk 22 km
Kolbuszowa-Gtogow Mtp. 13 km
Glogéw Mtp.-Rzeszow 10 km
Rzeszow-Strzyzow 17 km

2. Zakres geograficzny przebiegu analizowanych odcinkdw linii nr 71, 91, 106 oraz linii kolejowej do
Portu Lotniczego Rzeszdw — Jasionka na tle wojewddztwa podkarpackiego
Zrédo: Studium wykonalnosci dla projektu: Budowa Podmiejskiej kolei Aglomeracyjnej — PKA”
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Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie danych z
Studium wykonalnosci dla projektu: Budowa Podmiej-
skiej kolei Aglomeracyjnej — PKA”
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Tab. 2. Analiza SWOT dla PKA

Mocne strony

zwiekszenie przepustowosci analizowanych linii kolejo-
wych,

poprawa dostepu,

dostepnosc transportu kolejowego ze szczegdlnym
uwzglednieniem os6b z ograniczong mozliwoscia
poruszania sie,

zZmniejszenie negatywnego wptywu na Srodowisko poprzez
przejecie ruchu pasazerskiego przez transport kolejowy z
transportu drogowego,

zwiekszenie czestotliwosci podrézy pasazeréw koleja
poprzez uatrakcyjnienie oferty przewozowej,

skrdcenie czasu dojazdu do portu lotniczego w pordwnaniu
ze stanem istniejacym.

poprawa bezpieczenistwa i likwidacja zagrozen eksploata-
cyjnych na przejazdach kolejowych.

Szanse

polityka UE promujaca zréwnowazony rozwéj transportu,
modernizacja i wymiana taboru podnoszaca jakos¢
Swiadczonych ustug,

postepujaca kongestia transportowa w miastach obnizajaca
konkurencyjnos¢ pozostatych srodkéw transportu,
podejmowanie dziatan na rzecz integracji transportu
kolejowego z systemem transportu miejskiego i indywidu-
alnego (Park & Ride, Bike & Ride),

tendencja do wiaczania transportu kolejowego do obstugi
portow lotniczych.

Stabe strony

wysokie naktady inwestycyjne na budowe nowych linii
kolejowych i przystankow na liniach istniejacych,
wysokie koszty zakupu nowoczesnego taboru,

nadal zty wizerunek transportu kolejowego i niski poziom
bezpieczeristwa osobistego podréznych,

ograniczone mozliwosci przewozow ,od drzwi do drzwi”.

Zagrozenia

niedostateczny popyt, nizszy od prognozowanego,
inwestycje poprawiajace stan infrastruktury drogowej w
aglomeragjach,

silne przywiazanie czesci spoteczenistwa do poruszania sie
samochodem.

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie danych z Studium wykonalnosci dla projektu: Budowa Podmiejskiej kolei

Aglomeracyjnej — PKA”

jest od przepustowosci na poszczegol-
nej linii. Wariant ten zaktada taka liczbe
pociggow PKA, ktéra moze przejechac
w obecnej przepustowosci. Pozostate
pociggi uwzglednione sg w wariancie
inwestycyjnym [6].

W wariancie 1 - inwestycyjnym -
przyjeto, ze powstaje petna wersja
PKA. Powstajg nowe przystanki, prze-
budowane sg obecne i dostosowane
do obecnych i przysztych potrzeb
przewozowych. Powstaje linia kolejo-
wa do Portu Lotniczego Rzeszow — Ja-
sionka. Powstaje zaplecze techniczne
do obstugi technicznej i biezacego
utrzymania taboru na stacji Rzeszéw
Staroniwa.

Wokét przystankow powstajg zin-
tegrowane z innymi rodzajami trans-
portu parkingi park and ride. Powstajg
nowe drogi dojazdowe do przystan-
kéw, nowe chodniki i dojscia do pero-
noéw. Dla potrzeb PKA zostaje zakupio-
ny nowy tabor kolejowy. PKA dziata w
formule funkcjonowania wybranego
w drodze przetargu operatora.

Wariant 2 natomiast rézni sie od
wariantu 1 sposobem funkcjonowa-
nia PKA. Organizacyjnie PKA funk-
cjonuje jako niezalezna spdtka z 0.0,
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wiascicielem ktorej jest Wojewddztwo
Podkarpackie oraz jednostki samorza-
du terytorialnego. Nalezy nadmienic,
ze oprocz powyzszych wariantow
administracyjno — prawnych funkcjo-
nowania PKA Wykonawca zdefiniowat
dwa podwarianty techniczne (PWT1 i
PWT2).

Siec komunikacyjna PKA ma cha-
rakter policentryczny wokét Rzeszowa.
Zaréwno siec kolejowa jak i sie¢ dro-
gowa jest usytuowana w tych samych
korytarzach  komunikacyjnych. Na
rysunku 2 pokazano doktadny ukfad
PKA z oznaczeniem kolorystycznym
poszczegolnych odcinkow wraz z
wskazaniem terenu planowanej linii
do portu lotniczego [6].

W tabeli 1 podano docelowe sred-
nie odlegtosci pokonywane w koryta-
rzach transportowych po uruchomie-
niu PKA.

Elementami uzupetniajgcymi  sys-
tem beda: parkingi Park & Ride w
wyznaczonych lokalizacjach dla sa-
mochoddéw osobowych i rowerdw,
komunikacja dowozowa (autobuséw
o charakterze miejskim lub podmiej-
skim kursujgcych do/od linii kolejo-
wych) do pociggdw PKA, finansowana

przez miasta powiatowe i petnigca
dodatkowo funkcje miastotworczg dla
danych osrodkéw, wspdlny bilet na
przejazd (bilety strefowe obejmujace
pociggi PKA i komunikacje miejska),
docelowo takze komunikacje regio-

nalng autobusowg, zintegrowana
informacja pasazerska w czasie rze-
czywistym obejmujaca wszystkie ele-
menty tarncucha podrézy (pociag+au-
tobus) pod wzgledem rozktadow
jazdy, ich tabelarycznej wersji, taryfy i
praw pasazera [6]. Dla inwestycji opra-
cowano takze analize SWOT.

Warto nadmieni¢, ze w projekcie
zastosowane zostang nowoczesne
rozwigzania technologiczne, m. in.
System Dynamicznej Informacji Pasa-
zerskiej (SDIP), ktérego elementami
sktadowymi s3: system wysSwietlaczy
informacyjnych i system rozgtoszenio-
wy a takze System Monitoringu Wi-
zyjnego (SMW). Zaréwno projekt, jak
i zastosowana technologia zmienig w
Znaczacy sposob krajobraz obszarow
oraz codzienne zycie i zachowania
ludzi w przestrzeni planowanej inwe-
stycji. Projekt ma zosta¢ ukonczony w
2022 roku [6].

Podsumowanie

Dostepno$¢ transportowa obszaréw
podmiejskich i gmin nalezacych do
obszarébw metropolitalnych ulegnie
znaczacej poprawie, gdy beda one
potgczone z rdzeniem metropolii kole-
ja aglomeracyjna. Kolej aglomeracyjna
spetnia istotng funkcje czynnika sty-
mulujgcego rozwoj spoteczno-gospo-
darczy regionu, ma réwniez znaczenie
dla kulturalnego i intelektualnego roz-
woju spoteczenstwa.

Rozwoj potaczen kolejowych i in-
frastruktury kolejowej wraz z transpor-
tem miejskim sg ponadto intensywnie
wspierane strategicznie i finansowo
unijng polityka transportowa, kfadaca
nacisk na ograniczanie emisji gazéw
cieplarnianych, a takze negatywnych
efektow kongestii drogowej przy jed-
noczesnym podnoszeniu jakosci zycia
w miastach, rewitalizacji ich centrow i
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ograniczaniu ich rozlewania sie na te-
reny wokot miast [5].

Projekt utworzenia systemu Pod-
miejskiej Kolei Aglomeracyjnej w wo-
jewddztwie podkarpackim jest istot-
nym czynnikiem stymulujacym rozwoj
regionu. Kolej aglomeracyjna pozwoli
na skrécenie czasu jazdy, poprawe
oferty przewozowej i zwiekszenie do-
stepnosci do transportu kolejowego
na obszarze aglomeracji rzeszowskiej
a tym samym usprawni mobilnos¢
spoteczenstwa. Ponadto zmniejszenie
wolumenu przewozéw drogowych na
rzecz transportu kolejowego, zneutra-
lizuje negatywny wplyw transportu
na srodowisko przyrodnicze. Do zalet
realizowanego projektu warto takze
zaliczy¢ [6]:

bezposrednie potgczenie centrum
miasta z portem lotniczym Rze-
szOow-Jasionka,

zintegrowanie projektu z komu-
nikacjg miejskg oraz komunikacjg

dowozowsa,
zapewnienie mieszkaricom do-
stepnosci  przestrzennej,  czyli

mozliwosci korzystania z réznych
obiektow i instytucji umozliwiaja-
cych realizacje aktywnosci zycio-
wej cztowieka,

zwiekszenie przepustowosci
analizowanych linii  kolejowych,
poprawa dostepnosci transpor-
tu kolejowego ze szczegdlnym
uwzglednieniem o0séb z ograni-
czong mozliwoscig poruszania sie,
zmniejszenie réznic spotecznych i
gospodarczych pomiedzy obywa-
telami Unii Europejskiej.

Powyzsze czynniki pozwalajg na
pozytywng ocene realizacji planu
podmiejskiej kolei aglomeracyjnej

w  wojewoddztwie podkarpackim. W
przysztosci inwestycja przyczyni sie
do ograniczenia nadmiernego ruchu
na drogach, zmiany dotychczasowych
przyzwyczajen transportowych spote-
czenstwa oraz poprawy stanu srodo-
wiska naturalnego w regionie. <
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Zielona Gora. Miasto z kolejnymi
milionami ztotych na autobusy
elektryczne. lle nowych pojazdow
zyskamy? Co jeszcze powstanie?

Natalia ~ Dyjas, Gazeta Lubuska,
3.02.2020
Dzieki dofinansowaniu w Zielonej

Gorze bedzie mogfa powsta¢ petla
autobusowa na os. Mazurskim, nie
zabraknie tutaj stacji do tadowania
autobusow elektrycznych. | kolejnych
autobuséw na prad. A doktadnie — 12.
Pod koniec minionego tygodnia w mi-
nisterstwie infrastruktury podpisano
umowe zwigzang z dofinansowaniem
projektu ,Elektryfikacja linii komunika-
cji miejskiej w Zielonej Gorze”(..). Dzie-
ki wielomilionowemu dofinansowaniu
miasto zyska 4 nowe autobusy prze-
gubowe i 8 pojazdéw 12-metrowych.
Oprécz tego powstanie petla autobu-
sowa na os. Mazurskim, zamontowana
bedzie stacja fadowania autobuséw
elektrycznych. Uda sie tez wybudowac
droge dojazdowa do tej petli wraz z
przebudowg odcinka ul. Gizyckiej (...).

Full serwis informacyjny

na przystanku, w pracy czy

w smartfonie utatwi korzystanie

z miejskiej komunikacji w Poznaniu
Bogna Kisiel, Gtos  Wielkopolski,
31.01.2020

Kolejne tablice informacji pasazerskiej,
ekrany LED pod Kaponierg, ktére pod-
powiedza, z ktérego przystanku naj-
lepiej skorzysta¢, totemy na Debcu i
Ogrodach, bezptatne przygotowanie
wirtualnych paneli informacyjnych z
rozkladem jazdy on-line — to tylko nie-
ktore z nowosci, majace utatwic korzy-
stanie z komunikacji miejskiej w Pozna-
niu.

Transport publiczny w Poznaniu ma
by¢ najbardziej efektywny w kraju. W
osiggnieciu tego celu ma pomaoc plan
dziatarn — ABC, ktory na trzech kolej-
nych spotkaniach przyblizyt Mariusz
Wisniewski, zastepca prezydenta (...).

iuiwl
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Dynamiczna interakcja wojskowych statkow
powietrznych pracujacych na lotniskowej
nawierzchni wykonanej z betonu cementowego

Dynamic interaction of military aircraft working on an cement
concrete airfield pavement

Piotr Nita

Prof. dr hab. inz.

Instytut Techniczny Wojsk
Lotniczych

piotr.nita@itwl.pl

Streszczenie: W publikacji przedstawiono wyniki badan i analize oddziatywania wojskowych statkow powietrznych na lotniskowg na-
wierzchnie wykonang z ptyt wstepnie sprezonych. W eksperymencie wykorzystano trzy typy statkdw powietrznych tj: samolot TS 11 ISKRA,
samolot SU 7 BM oraz samolot SU-22 M4.W badaniach poligonowych wykorzystano geofizyczne metody pomiaru dynamicznych wtasnosci
konstrukcji nawierzchni lotniskowej. W oparciu o nieliczne, mozliwe do wykorzystania metody pomiaru drgar tego rodzaju konstrukgji,
dokonano rejestracji poziomu drgar nawierzchni wywotanych przez pracujgce na tej nawierzchni statki powietrzne. Badania prowadzono
dla réznych poziomow sity ciggu statkow powietrznych, dokonano oceny stopnia szkodliwosci wptywu generowanych drgar na nawierzch-
nie przez zrédfa wymuszen jakimi byty wymienione wyzej statki powietrzne. Z uwagi na to, ze przeprowadzone badania byty jednymi z
pierwszych wykonanymi w kraju, a badania takie naleza do rzadkosci, nie spotyka sie publikacji poswieconych tej problematyce réwniez w
literaturze zagranicznej. Dlatego brakuje miarodajnych i wiarygodnych kryteriow oceny wptywu drgan na te konstrukcje. W ocenie zjawisk
dynamicznych poprzez analogie wykorzystano metody oceny i kryteria odniesione do obiektéw budownictwa ogdlnego. Najczesciej wy-
korzystywane kryteria do oceny oddziatywar dynamicznych majg z podstawe kryterium predkosci drgan. W publikacji dokonano oceny
wplywu w oparciu o nastepujace kryteria: skali wibratoréw, skali SWD i skali Zellera.

Stowa kluczowe: Statek powietrzny; Nawierzchnia lotniskowa z betonu cementowego, Czestotliwos¢

Abstract: The publication presents test results and analysis of the impact of military aircraft on an airport pavement made of pre-stressed
panels. Three types of aircraft were used in the experiment, i.e. TS 11 ISKRA aircraft, SU 7 BM aircraft and SU-22 M4 aircraft. In the field tests,
geophysical methods were used to measure the dynamic properties of the airport pavement structure. Based on the few vibration measu-
rement methods of this type of construction that can be used, the vibration level of the pavement caused by the aircraft operating on that
surface was recorded. The tests were carried out for various levels of aircraft thrust, the degree of harmfulness of the impact of generated
vibrations on the pavement by sources of excitement, which were the above-mentioned aircraft, was assessed. Due to the fact that the
research was one of the first to be carried out in the country, and such research is rare, there are no publications devoted to this issue also
in foreign literature. Therefore, there are no reliable and credible criteria for assessing the impact of vibrations on these constructions. In the
assessment of dynamic phenomena, by analogy, assessment methods and criteria related to general construction facilities were used. The
most frequently used criteria for assessing dynamic interactions are based on the vibration speed criterion. The publication carried out an
impact assessment based on the following criteria: vibrator scale, SWD scale and Zeller scale.

Keywords: Aircraft; cement concrete Airfield pavement; Frequency

Wstep

Nawierzchnie lotniskowe wykona-
ne z betonu cementowego pod-
dawane sg cyklicznym i doraznym
oddziatywaniom, ktérych pochodze-
nie jest konsekwencjg wielorakich
oddziatywan statku powietrznego
na nawierzchnie. Do tego rodzaju
oddziatywan nalezg oddziatywania
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dynamiczne. W tej publikacji rozpa-
trzono stan oddziatywan statkow
powietrznych na nawierzchnie sto-
jacych na niej samolotéw. Ten rodzaj
drgan ma ztozony charakter i wyra-
za sie oddziatywaniami charakterze
mechanicznym, akustycznym, ter-
micznym i innymi, ktére maja cha-
rakter turbulentny o duzej intensyw-
nosci. Skala oddziatywan statkow

ﬁrzeglqd komunikacyjny

powietrznych na nawierzchnie jest
nastepstwem ich rozwigzarh kon-
strukcyjnych, gtéwnie wielkosci cia-
gu jednostki napedowej i czasu pra-
cy statku powietrznego na réznych
zakresach mocy i sposobu przeka-
zywania obcigzenia na nawierzchnie
oraz rozwigzan uktadu konstrukcyj-
nego nawierzchni.
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et b golerd glomych
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baza samolotu

1. Samolot TS-11 ISKRA w badaniach oddziatywan dynamicznych na
nawierzchnie lotniskowq

Metoda poligonowych badan
dynamicznych

Badania dynamicznego oddzia-
tywania statkdow powietrznych na
nawierzchnie wykonano na ekspe-
rymentalnym fragmencie pfaszczy-
zny prob silnikéw. Zrodtem dyna-
micznych wymuszen byty dwa typy
statkdw powietrznych tj. TS 11 Iskra
oraz SU-7-BM i SU-22M4. Podsta-
wowe charakterystyki tych statkow
powietrznych majacych wptyw na
generowane oddziatywania s3 na-
stepujace: dla samolotu TS 11 Iskra,
wielkos¢ sity ciggu 795 dkN i masa
startowej 3834 kg, dla samolotu SU-
7- BM, wielkosc sity ciggu 6865 dkN i
masie startowej 13954 kg. SU-22 M4
wielkosc sity ciggu 7500 dkN (z ewen-
tualnym dopalaczem 11700dkN) i
masie startowej 19500 kg. Sylwetki
geometryczne i ich wymiary przed-
stawiononarys. 1,2, 3.

Badania prowadzono na betono-
wej, eksperymentalnej nawierzch-
ni wykonanej z ptyt sprezonych o
grubosci 14,0 cm, ktére utozono na
dwaodch rodzajach podbudowy tj.

- podbudowy wykonanej z beto-
nu C 8/10 (wczesniej B 100),

«  podbudowy gruntowej z war-
stwg wyréwnawczg z zageszczo-
nego piasku. Cisnienie w ogu-
mieniu kot wynosito: dla kot w
goleni gtéwnej okoto 1,5 MPa w
goleni dziobowej okoto 1,1 MPa.

2/2020

4300
osiowy rozstaw

kot goleni gtéwnych

baza samolotu

2. Samolot SU-7-BM w badaniach oddziatywar dynamicznych na na-

wierzchnie lotniskowg

5129

rozstaw két goleni gtéwnych

3. Samolot SU-22 M4 w badaniach oddziatywari dynamicznych na nawierzchnie lotniskowq
Oznaczenia 1,2, 3 dotyczq miejsc lokalizacji geofonéw pomiarowych dla wszystkich typdw statkow
powietrznych wykorzystanych w badaniach. Wymiary samolotéw podano w cm.

Zasadniczym celem realizowanej
pracy byto sprawdzenie popraw-
nosci rozwigzania konstrukcyjnego
nawierzchni zbudowanej z ptyt spre-
zonych i reakgji takiej nawierzchni na
dynamiczne oddziatywania pracuja-
cych na niej samolotow. W celu uzy-
skania miarodajnych, dynamicznych
charakterystyk nawierzchni, wyko-
rzystano metode sejsmiczng, ktorej
istotg jest mozliwos¢ wyznaczenia
wielkosci propagacji fal sprezystych

w ztozonym o$rodku warstwowym.
Dynamiczna, falowa charakterysty-
ka uktadu samolot — nawierzchnia
polegata na; wyznaczeniu predkosci
propagadji fal, czestotliwosci drgan
i wielkosci ttumienia. W celu oceny
charakteru zjawiska wyznaczono:
maksymalne amplitudy i dominu-
jacg czestotliwos¢ drgan. W pomia-
rach uwzgledniono przede wszyst-
kim pionowe sktadowe obcigzen.
Rejestratorami drgan byty elektrody-
namiczne geofony o czestosci drgan
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wiasnych 10 Hz. Aparatura rejestrujg-

Ca to zestaw urzadzen ASI-415. Cha-

rakterystyczne wielkosci urzadzenia

rejestrujgcego to:

« pasmo rejestrowanych czestotli-
wosci 2,5 do 1200 Hz,
dynamika regulacji wzmocnie-
nia 66 dB. Geofony wstawiono w
miejscach zaznaczonych na rys.
1, 2, 3 oraz w osi samolotu w od-
legtosciach okoto 3,0 m od siebie
w linii prostej.

Pomiary prowadzono przy narasta-
jacej dynamice obcigzenia wedtug
nastepujacych zasad:
- rozruch, sita ciggu silnika okoto
5% ciggu maksymalnego,
maty gaz, sifa ciggu silnika okoto
10% ciaggu maksymalnego.
stan eksploatacyjny , sita ciggu
wynosita okoto 45-58 % ciggu
maksymalnego,
stan maksymalny mozliwy do
zrealizowania w warunkach poli-
gonowych, sita ciggu okoto 95%
ciggu maksymalnego.

Dla kazdego stanu. wykonano po-
miary charakterystyk drganiowych
zespotu statku powietrznego i bada-
nej nawierzchni. Wyniki pomiarow
rejestrowano na kliszy fotograficznej.

Wyniki badani uzyskane
w pomiarach poligonowych

Przeprowadzone badania po-
zwolity na rejestracje fali podtuznej
rozchodzacej sie pod nawierzchnig
w warstwie podbudowy, ktére jak
wczesniej sygnalizowano miaty zréz-
nicowane charakterystyki materiato-
we. Z analizy predkosci fali podtuznej
w warstwie podbudowy niezaleznie
od rodzaju warstw nie zaobserwo-
wano znaczacych roéznic w ich prze-
biegi tzn. ich predkosci. Predkosc
sprezystej fali podtuznej wynosita od
1800 do 1900 m/s. Nalezy mie¢ na
uwadze to, ze pomiary dynamiczne-
go oddziatywania statkow powietrz-
nych na nawierzchnie lotniskowe
byty pierwszymi w kraju. Do chwili
obecnej brakuje racjonalnych kry-
teriow oceny takich oddziatywan.
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Krajowe dokumenty normalizacyj-
ne dotycza budynkow i budowli
budownictwa ogdlnego i dla tego
rodzaju obiektéw opracowano nor-
me, ktora w 2016 byta uaktualniona
i obecnie funkcjonuje w wersji PN-B
-02170:2016-12 pt. ,Ocena szkodli-
wosci drgan przekazywanych przez
podtoze na budynki” Witasnie ta nor-
ma stanowita poziom odniesienia do
wynikéw uzyskanych w badaniach.
Pomierzone amplitudy predkosci
drgan przeliczono na amplitudy
przemieszczen wedtug nastepujacej
zaleznosci:

A=A/ 2f (1)
A =2Af )

gdzie: A, - amplituda przyspieszenia,
A, - amplituda predkosci, Aw — am-
plituda przemieszczenia, f - czestotli-
wWOsC.

Analizujgc charakter oddziatywan
statkdw powietrznych na nawierzch-
nie lotniskowa mamy do czynienia z
drganiami parasejsmicznymi, ktére
charakteryzujgq sie niestacjonarnym
procesem losowym. Badajac tej kla-
sy oddziatywania oznacza to, ze w
zagadnieniach tej klasy, wymagane
jest indywidualne podejscie i szcze-
gdtowa analiza zjawisk, ktora uzyska-
ny wynik uczyni bardziej wiarygod-
nym. W zaleznosci od poziomu pracy
silnikdw, zmianie ulegaty amplitudy
predkosci drgan. Najwieksze ampli-
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tudy zarejestrowano przy najwyz-
szym poziomie pracy silnikow, zbli-
zonym do rezimu przedstartowego.
Amplitudy predkosci drgan w po-
czatkowym stadium pracy silnia sg
prawie o rzad wielkosci mniejsze od
otrzymanych z rejestracji gdy silnik
samolotu  wykazywat maksymalny
ciag bliski rezimowi przedstartowe-
mu. Zarejestrowane amplitudy pred-
kosci drgan A, pozwalajg na dokona-
nie podziatu wg. nastepujacych grup

najwieksze drgania A > 0,200 m

m/s,

drgania srednie 0,200 > A > 0,100

mm/s,

mate drgania 0,100 > A > 0,060

mm/s,

bardzo mate drgania 0,060 mm/s

> A
Uzyskane wyniki pomiaréow poligo-
nowych zamieszczono w tabeli 1.
Analizujgc i pordwnujgc charakte-
rystyki, wykorzystanych w ekspe-
rymentach statkdw powietrznych
mozna stwierdzi¢, ze:

czestotliwos¢  drgarh  wywota-

nych przez statki powietrzne na

nawierzchni o tej charakterysty-

ce konstrukcyjnej niewiele réznig

sie miedzy sobga. Nieco wieksze

amplitudy wystapity w przypad-

ku samolotu ciezszego SU-7-BM

i SU-22 M4,

w  badaniach nie wyrdzniono

istotnych rozbieznosci w zalez-

nosci od rodzaju podbudowy i

Tab. 1. Rozkiad zarejestrowanych drgan nawierzchniw poszczegdinych grupach w zaleznosci od
konstrukcji nawierzchni'i pracujgcego samolotu

Ukfad konstrukcyjny
nawierzchni na, ktérym
dokonano pomiarow

Rodzaj statku
powietrznego

Zageszczone podtoze
piaszczyste, ptyta sprezona 0,24

gr. 14,0 cm
TS-11-ISKRA
Podbudowa betonowa,

nawierzchnia z ptyt 0,25
sprezonych

Zageszczone podtoze
piaszczyste, ptyta sprezona 0,25
gr. 14,0 cm
SU-7 -BM
Podbudowa betonowa
nawierzchnia z ptyt 0,37

sprezonych

Zageszczone podtoze

SU-2214. piaszczyste, ptyta betonowa

0,41

ﬁrzeglqd komunikacyjny

A>0,200

Wielkos¢ zarejestrowanych amplitud w mm/s

0,200 > A> 0,100 >A>

0,100 0,060 A>0,060

0,41 032 0,03

051 013 011

0,70 0,02 0,03

0,22 037 0,04

0,68 0,48 0,07
2/2020



podfoza gruntowego. Zarejestro-
wane maksymalne amplitudy
predkosci drgan sg nastepujace
dla wykorzystanych w ekspery-
mencie statkdbw powietrznych:

o dlasamolotuTS - 11 —Iskra,
- pracujacego na podtozu
piasku zageszczonego A
0,244 mm/sif=99 Hz,
- pracujagcego na podtozu z
betonu klasy C8/10 A = 0,24
mm/sif=126,2 Hz,

o dlasamolotu SU-7-BM,
- pracujgcego na podtozu
z piasku zageszczonego A =
0,239 mm/sif=189 Hz,
- pracujacego na podtozu z
betonu klasy C8/10 A = 0,826
mm/sif=79,2Hz

o dla samolotu SU-22 M4 na pod-
tozu z betonu C 25/30 (dawniej B
25).

N

X

Stwierdzono wystepowanie drgan o
niskich czestotliwosciach o zakresie
od 60 do 400 Hz i drgan o czestotli-
wosciach wyzszych tj. 600 do 1200
Hz. W grupie drgan o niskich czesto-
tliwosciach  wystepowaty drgania:
dla samolotu TS-11-Iskra - f =187 Hz,
dla samolotu SU-7-BM - f=79 Hz, dla
samolotu SU-22 M4 — Amax =1,93
mm/s oraz f= 125 Hz

W grupie drgan o wysokich cze-
stotliwosciach dla obu samolotow
zarejestrowane czestotliwosci byty
zblizone i wynosity okoto 1260 Hz.
Najwieksze amplitudy drgan zareje-
strowano przez geofony zlokalizo-
wane w bezposredniej bliskosci go-
leni gtéwnej statkdw powietrznych.
Najmniejsze amplitudy zarejestro-
wano w geofonach usytuowanych
bezposrednio przy kole dziobowym
samolotu. W badaniach nie stwier-
dzono zaleznosci rozktadu amplitud
predkosci od ustawienia két samolo-
tow w stosunku do osi symetrii ele-
mentu (ptyty).

Interpretacja wynikéw badan
poligonowych

Interpretujac uzyskane wyniki badan

poligonowych pod katem ich szko-
dliwego wptywu na nawierzchnie
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lotniskowg, wykorzystano krajowa
norme PN-85/B-02170 Ocena szko-
dliwosci  drgan  przekazywanych
przez podtoza na budynki oraz jej
nowsza wersja PN-B — 02170: 2016
-12 ( z pdzniejszymi zmianami). Wy-
korzystujac te norme autor miat
Swiadomos¢ tego, Zze ocena kon-
strukcji  nawierzchni  lotniskowej
zgodnie z wymieniong normg jest
tylko pewna a analogig do zjawisk
drgan i ich skutkow wystepujacych
a w obiektach kubaturowych. Dla
obiektow budownictwa komuni-
kacyjnego brakuje odpowiednich
aktéw normatywnych, cho¢ wiele
szczegdtowych opracowan przygo-
towano miedzy innymi dla: budowa-
nego metra, obiektéw mostowych, i
innych. Oceniajac szkodliwos¢ wpty-
wu drgan na nawierzchnie lotnisko-
wag zastosowano nastepujace kryte-
ria:
amplitud predkosci drgan,

amplitud przyspieszert —skala
SWD,
wskaznikdw wstrzagséw — skala
Zellera,

wspotczynnikdw  mocy  wstrza-
sow- skala wibratorow. W prak-
tyce najczesciej spotyka sie skale,
ktére za podstawe majg kryte-
rium predkosci drgan. Wedtug
wielu autoréw, krytyczne pred-
kosci drgan powyzej, ktérych
wystepujg uszkodzenia budowli
wynoszg: dla budynkéw miesz-
kalnych wedtug autoréw Dwo-
rzaka i Sadowskiego 100 mm/s,
dla budynkow przemystowych
wedtug Morrisa 40 mm/s, Koh-
lera 5 mm/s. Niektorzy z bada-
jacych zagadnienie propagadcji
fal w osrodkach ztozonych do
ktorych mozna zaliczy¢ uktad
sprzezony podbudowa i podto-
ze gruntowe, okreslajg predkosc
drgan na poziomie 2 mm/s.

Analiza wtasna zagadnienia wedtug,
ktorej maksymalna predkos¢ drgan
wynosi 0,826 mm/s i porownanie
jej wynikéw z propozycjami przyto-
czonych autoréw jest zdecydowanie
rozbiezna i jest nizsza niz propozy-
Cje przytoczone wyzej. W dalszej
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analizie w celu poréwnania uzyska-

nych rezultatéw z innymi kryteriami

przeliczono amplitudy predkosci na
przyspieszenia wedtug nastepuja-
cych skal : SWD-1 (Skala Wstrzagsow

Dynamicznych), skala Zellera - skala

wskazZnikow wstrzaséw i skala mocy

wstrzasdw (skala wibratorow). Obli-
czone wielkosci sg nastepujace:

1. Skala SWD-1. Przedziat obliczo-
nych przyspieszen b = (0,596
- 15, 176 cm s? ) drgania te
nie sg grozne dla budynku. Dla
maksymalnych przyspieszen
b__. =41,00 cm s?, drgania reje-
strowane dla budynku lecz nie
grozna z punktu widzenia jego
trwatosci. Wyznaczono wielkosci
amplitud predkosci drgan i przy-
spieszen z zaleznosci (2).

2. Skala Zellera Dla maksymalnych
wartosci max = 21,28 cm2 s3 -
drgania stabe. Pozostate wartosci
mieszczg sie w granicach drgan
nieodczuwalnych. Ocen dokona-
no wykorzystujac zaleznosc (3).

X=A2/T (3)

w ktérym: A — amplituda przy-
spieszert drgah w mm s 2, x -
wskaznik wstrzagsu ws mm? s 7,
f — czestotliwos¢ drgan Hz.

3. Skala wibratorow - skala oce-
ny przyspieszen i czestotliwosci
drgan jest kompilacjg tych zja-
wisk — informuje o wrazliwosci
budowli na wstrzasy. Maksymal-
ne wartosci wspdtczynnika mocy
wstrzgsow S = 23,22 klasyfiku-
je zjawisko jako drgania stabe ,
bez uszkodzen budowli, jednak
po dtuzszym okresie czasu zaob-
serwowac mozna pojawienie sie
pierwszych mikrorys w budowli.
Wspotczynnik mocy wstrzgsow
wyznaczono z zaleznosci (4).

$=10log-©/0Q, 4)

w ktérym: O - jest wskaznikiem mocy

wstrzgsow w cm?’ s, O, - jest porow-

nawczym wskaznikiem wstrzgsow
dla rozpatrywanej budowli, jego
warto$¢ mozna przyjac jako 0,1 cm?

53,

W celu okreslenia uwielokrotnienia
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przemieszczen pod wplywem od-
dziatywan dynamicznych statkow
powietrznych  obliczono  wspot-
czynnik uwielokrotnienia. Przyjeto
zatozenie, ze ptyte z uwagi na duzg
sztywnos¢ traktuje sie jako ukfad o
jednym stopni swobody, podtoze
modelowano sprezyng o okreslonej
sztywnosci. Wspotczynnik dynamicz-
ny wyznaczono z zaleznosci (5).

K,=1/6/(1-B)+4bB)  (5)

w ktérym: K, — wspotczynnik dyna-
miczny, 8 = p/w - p — czestos¢ sity
wymuszajacej, w - czesto$¢ drgan
wiasnych, b - wielkos¢ ttumienia.

Czestos¢ drgant wiasnych okreslono
7 zaleznosci (6).

w = 4,98 (K/G)'"
©)

w ktérym: G — wielko$c obciazenia, K
— stata sprezyny.

Wyznaczone czestosci drgan wia-
snych wynoszg odpowiednio:
dla ptyty na podbudowie beto-
nowej w = 25,89 Hz,
dla ptyty na podbudowie z pia-
sku zageszczonego i gruntu w =
16,70 Hz.

Czestosc drgan wiasnych gruntu wy-
znaczono z zaleznosci (7).

f,=1/2m\(C F/m) )

w ktorym: f — czestos¢ drgan wia-
snych gruntu, F — pole powierzchni
ptyty w m?, m — masa drgajaca, C -
wspotczynnik zalezny od wymiaréw
ptyty, naciskdw na podtoze grunto-
we oraz jego charakterystyki.

Wyznaczona czestos¢ drgan wia-
snych podtoza gruntowego wynosi-

taf =21,37Hz
Obliczajac wspotczynnik przyjeto
wartos¢ czestosci drgan sity wymu-
szajacej najblizszej wartosci czestotli-
wosci drgan wiasnych, wynoszg one

odpowiednio:
dla ptyt na podbudowie betono-
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wej =243,

dla ptyt na podtozu piaszczysto
- gruntowym (3= 3,77. Dla grun-
tu rodzimego wspotczynnik ten
wynosi 8= 2,97.

Wptyw tlumienia jest bardzo istotny
w obszarze bliskim rezonansu gdy
B=1,0,w zwigzku z tym obliczone
wartosci tego wspotczynnika dla
roznych uktadow konstrukcyjnych
nawierzchni s3 powyzej rezonansu
B = 1,0 w konsekwencji pominieto
ttumienie. Przyjmujac b = 0 wzdr na
wielko$¢ wspdtczynnika dynamicz-
nego przyjmie postac (8).

K,=1/11-B)I ®)

Liczbowa wielkos¢ wspdtczynnika
dynamicznego dla rozpatrywanej
konstrukcji nawierzchni lotniskowej
wynosi odpowiednio:
- dla ptyt na podbudowie betono-
wej K, = 0,204,
dla ptyt na podtozu piaszczysto —
gruntowym K, = 0,076,
dla gruntu rodzimego wspot-
czynnik wynosi K, = 0,130.

Czestotliwosci  rezonansowe grun-
tobw mogg zmieniac sie wraz z gtebo-
koscig i dla podtozy gruntowych pod
nawierzchnie powinna by¢ okresla-
na na poziomie gruntu nosnego,
w ktorym lokalizuje sie koryto na-
wierzchni. Znajomos¢ czestotliwosci
rezonansowych pozwala uniknac
nadmiernych drgan Iub lokalnych
osiadan ptyty poddanej dynamicz-
nym obcigzeniom.

W analizowanym zagadnieniu
wyraznie  zaobserwowac mozna
znaczacy wptyw ttumienia drgan na
uktad  konstrukcyjny nawierzchni.
Wraz ze zwiekszajgca sie odlegtoscig
od zrodfa drgan ma miejsce obni-
zania sie wielkosci amplitud drgan.
Jedng z przyczyn zanikania amplitud
wraz z odlegtosciag od Zrédta wymu-
szel jest ttumienie geometryczne.
Efektem tego jest rozpraszanie ener-
gii fal w potprzestrzeni sprezystej.
Propagowane fale w osrodku wraz z
ich odlegtoscig wykazujg zwieksze-
nie sie frontu fali i obnizenie gestosci
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energii a wiec zmniejszenie sie am-
plitud drgan.

Whioski

Zrealizowany zakres badan oraz
ich interpretacja pozwalajg na przed-
stawienie nastepujacych wnioskow :
1. Najczesciej wystepujagce am-

plitudy wystepujg w pasmie o
czestotliwosciach dla samolotu
TS-11- Iskra od 95 do 315 Hz, dla
samolotu SU-7-BM od 85 do 270
Hz, dla samolotu SU-22M4 od 62
do 125 Hz.

2. Najwieksze amplitudy zareje-
strowano przez czujniki umiesz-
czone bezposrednio przy koftach
goleni gtéwnej.

3. Czestotliwosci drgan  wywota-
nych przez statki powietrzne
wykorzystane w badaniach nie
wykazuja zasadniczych roznic.
Wystepujace rdznice czestotli-
wosci spowodowane sg gtdwnie
wiasnosciami fizycznymi

4. i mechanicznymi podfoza grun-
towego.

5. Nie stwierdzono istotnych réznic
drgan w zaleznosci od rodzaju
podbudowy. W analizie zjawi-
ska dostrzezono rozne czynniki,
ktore zwracajg uwage na to, ze
czestotliwos¢  odpowiadajgca
maksymalnej amplitudzie drgan
podtoza gruntowego i podbu-
dowy betonowej nie jest jedyng
miarg zjawiska. Zalezy réwniez
od rozktadu obcigzen przeno-
szonych ze statku powietrzne-
go na nawierzchnie, potaczenia
,Sprzezenia miedzy pracujacymi
samolotami a nawierzchnig” jak
rowniez —sztywnosci przestrzen-
nej podtoza i nawierzchni.

6. Maksymalne wielkosci amplitud
zarejestrowano podczas prasy
silnikodw  statkéw  powietrznych
zblizonym do przedstartowego
rezimu pracy. Amplitudy pred-
kosci sg wieksze dla samolotu o
wiekszej masie startowej. Naj-
wieksza z zarejestrowanych am-
plitud wynosi A =193 mm/s i f=
125 Hz, i jest konsekwencjg pracy
statku powietrznego na ,ciggu”
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mozliwym do uzyskania w pro-
bie poligonowej.

Analiza zjawiska dla statkéw po-
wietrznych pozwala wyrdznic
dwa zakresy drgan: o czestotli-
wosciach niskich od 60 do 400
Hz i o czestotliwosciach wyso-
kich 600 do 1200 Hz.

Obliczone wielkosci wspodtczyn-
nika dynamicznego odniesiono
do rodzaju zastosowanego ukfa-
du warstwowego konstrukcji —
gtownie podtoza gruntowego i
podbudowy. Liczbowe wielkosci
wspotczynnika  dynamicznego
zawierajg sie w granicach K, =
0,076 do 0,204, s3 one stosunko-
wo niskie. Swiadczy to o tym, ze
uwielokrotnienia przemieszczen
jest stosunkowo mate. Zwigzana
z tym czestotliwos¢ sity wymu-
szajgcej jest powyzej rezonansu
tj. woéwczas gdy 8> 1.

ROADS

Przeprowadzone pomiary poligo-
nowe, s3 jedynymi w kraju, analiza
zjawiska odpowiada na pewne Zzja-
wiska, ktére dotyczg dynamicznej
diagnostyki nawierzchni lotnisko-
wych. Dziedzina dynamicznego
oddziatywania drgan na budowle
kubaturowego jest juz dobrze opra-
cowana, w dziedzinie budownictwa
komunikacyjnego - lotniskowego,
prac z tego zakresu jest bardzo mato
a prezentowana w tej publikacji pro-
blematyka nalezy do nielicznych.
Analiza dynamicznych oddziatywan
na nawierzchnie lotniskowg powin-
na uwzglednia¢ wptyw tych zjawisk,
rowniez na otaczajgcy infrastrukture
techniczng. Przedstawione rozwa-
7ania uzasadniajg potrzebe rozwija-
nia nowego kierunku badawczego
zwigzanego z dynamiczng diagno-
styka takich budowli. «

CZAS NA INNOWACYIJNE
BUDOWNICTWO

Oferujemy profesjonalne ustugi z zakresu:

= budowy infrastruktury
komunikacyjnej, sieci
instalacyjnych i obiektow
hydrotechnicznych,

= wykonywania pomiaréw

geodezyjnych, tworzenia map
do celéw projektowych,
wytyczenia budynku i sieci.

W BUDOWNICTWIE WYBIERZ FIRME,
KTOREJ MOZESZ ZAUFAC

Biuro:
ul. Krzemieniecka 47,
54-613 Wroctaw
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Budownictwo inzynieryjne:
tel.: (71) 300 12 40

e-mail: info@gm-roads.pl

Geodezja:
tel.: 697 660 932

e-mail: m.wozniak@gm-roads.com

Transport lotnicz

Materiaty Zrodtowe
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Zobacz, co juz wybudowalismy

i dla kogo pracowali$my:
www.gm-roads.pl

Siedziba firmy:
ul. Wroctawska 41, tazany

58-130 Zaréw
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A Sp. z o.0.

ul. Szlachecka 7

32-080 Brzezie

e Dylatacje bitumiczne EDM typ Rekma

e Dylatacje mechaniczno-asfaltowe
SILENT-JOINT ™"

e Szczeliny dylatacyjne w nawierzchniach
betonowych i asfaltowych

e Naprawa spekan nawierzchni

e Specjalistyczne ciecie nawierzchni
betonowych i asfaltowych

e Wypetnianie szczelin dylatacyjnych

- w torowiskach tramwajowych

e Natrysk srodkami hydrofobowymi
i hydrofilowymi

e Rowkowanie (grooving) nawierzchni

e Specjalistyczne wiercenie otworéw
pod kotwy i dyble

e Kruszenie nawierzchni betonowych
metodg ultradzwiekowg — RMI



