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Wpływ zmian dopuszczalnych wartości parametrów 
geometrycznych i kinematycznych na podatność modernizacyjną 

układów torowych

Mirosław Jan NOWAKOWSKI1

Streszczenie
Podatnością modernizacyjną nazywamy stopień przystosowania analizowanego odcinka linii kolejowej do zmiany pręd-
kości eksploatacyjnej. Skala możliwych zmian prędkości (w sensie jej zwiększenia) jest wypadkową istniejącego układu 
geometrycznego linii w płaszyźnie poziomej, ograniczeń lokalizacyjnych oraz dopuszczalnych wartości parametrów geo-
metrycznych i kinematycznych. Jakiekolwiek zmiany tych ostatnich wpływają bezpośrednio na obliczenie najważniejszych 
charakterystyk geometrycznych toru: promienia minimalnego, przechyłki, długości krzywej przejściowej. W  ostatnich 
latach wartości ograniczeń geometrycznych i kinematycznych zdefi niowano w normie PN-EN 13803–1:2010 oraz zno-
welizowano w rozporządzeniu zawartym w Dzienniku Ustaw 2014 poz. 867 i instrukcji Id-1. Zakres przewidywanych na 
sieci PKP prac modernizacyjnych i rewitalizacyjnych skłonił do szczegółowej analizy wpływu tych zmian na podatność 
modernizacyjną. W wyniku przeprowadzonych badań stwierdzono, że w kontekście pojedynczego łuku wprowadzone 
zmiany dają zyski mniejsze od spodziewanych. Wynika to z obniżenia dopuszczalnej wartości przyrostu przyspieszenia. 
W skali odcinka linii decydujący wpływ na czas przejazdu ma rozmieszczenie łuków o zerowej podatności modernizacyj-
nej. W węzłach torów zmiany dopuszczalnych przyspieszeń przeważnie nie wpływają na zwiększenie prędkości przejazdu, 
z uwagi na ograniczenia sygnalizacji kolejowej oraz wymagane szerokości międzytorzy.

Słowa kluczowe: podatność modernizacyjna, geometria toru, parametry kinematyczne

1. Wstęp
Pojęcie podatności modernizacyjnej wprowa-

dzono w  [3]. Oznacza ono stopień przystosowania 
analizowanego odcinka linii kolejowej do zmiany 
prędkości eksploatacyjnej. Wymagania gospodarcze 
i społeczne, ukierunkowane na zwiększenie przewo-
zów oraz skrócenie czasów przejazdu, determinują 
zwiększenie wspomnianej prędkości powyżej warto-
ści ustalonych podczas projektowania i budowy funk-
cjonujących linii.

Możliwości zmiany profi lu podłużnego linii pod-
czas modernizacji są niezwykle ograniczone. Dlatego 
przyjmuje się, że prędkość obowiązująca na szlaku 
jest przede wszystkim determinowana przez parame-
try łuków poziomych: promień R, przechyłkę h, dłu-
gości krzywej przejściowej L oraz długość części koło-
wej łuku k. Możliwość jej zwiększenia jest wypadkową 
tych parametrów, ograniczeń lokalizacyjnych ‒ dłu-
gości odcinków prostych między sąsiednimi łukami w
i  dopuszczalnych poprzecznych przesunięć łuku Δe 

oraz Δz (rys. 1), a także dopuszczalnych wartości pa-
rametrów kinematycznych i geometrycznych.

Rys. 1. Parametry geometryczne determinujące możliwość 
przebudowy łuku poziomego [3]; R – promień łuku; k – długość 
części kołowej łuku; L1, L2 – długości krzywych przejściowych; 

wi,wi+1 – długości przyległych odcinków prostych; Δe, Δz – 
możliwe poprzeczne przesunięcia łuku [rys. autora]

Przy ustalaniu podatności szlaku linii kolejowej na 
modernizację, można dla każdego zlokalizowanego 
na nim łuku określić trzy różne prędkości i związane 
z nimi zakresy niezbędnych prac modernizacyjnych:
 maksymalną prędkość eksploatacyjną Ve, jaką

można osiągnąć w istniejącym stanie geometrycz-
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ny m toru — jej uzyskanie wymaga jedynie prac 
związanych z regulacją przechyłki w trakcie bieżą-
cego utrzymania,

 maksymalną prędkość Vk, jaką można uzyskać 
przez zwiększenie przechyłki i  odpowiednie wy-
dłużenie krzywych przejściowych i  ramp prze-
chyłkowych – te prace wymagają niewielkich 
przesunięć poprzecznych toru na długości łuku 
i krzywych przejściowych, mieszczących się w ist-
niejącym pasie kolejowym,

 maksymalną prędkość VR, jaką można uzyskać, 
przebudowując łuk do uzyskania największego 
możliwego w danych warunkach terenowych pro-
mienia i  odpowiadających mu krzywych przej-
ściowych i ramp przechyłkowych – w tym wypad-
ku zakres prac modernizacyjnych jest największy 
i wiąże się z koniecznością wyjścia poza istniejący 
pas kolejowy. 

Porównując te wartości z prędkością Vmod, do jakiej 
zamierza się przystosować linię w trakcie jej moderni-
zacji (również traktowaną jako zmienną), otrzymuje 
się zgodnie z metodyką przedstawioną w [3, 4] cztery 
zbiory łuków:
 przystosowanych do prędkości Vmod, dla których 

Vmod  ≤ Ve,
 wymagających wydłużenia krzywych przej-

ściowych i  ramp przechyłkowych, dla których 
Ve  ≤ Vmod ≤ Vk,

 wymagających przebudowy łuków z uwagi na ko-
nieczność zwiększenia ich promienia, dla których 
Vk ≤ Vmod ≤ VR,

 niemożliwych do dostosowania do zakładanej 
prędkości Vmod  (niepodatnych na modernizację), 
wymagających nowego wytrasowania dłuższego 
fragmentu linii lub wprowadzenia stałego ograni-
czenia prędkości.

Podobną metodykę należy stosować przy nowo-
cześnie rozumianej rewitalizacji linii kolejowych, 
przedstawionej obszernie w  [6]. Ponieważ przy pra-
cach rewitalizacyjnych zakłada się niewychodzenie li-
nii poza istniejący pas kolejowy, nie rozważa się prze-
budowy łuków w celu zwiększenia ich promienia, co 
eliminuje trzeci z wymienionego zbioru łuków.

Na prędkości Ve, Vk i  VR wpływają bezpośrednio 
dopuszczalne wartości parametrów kinematycznych 
i geometrycznych. W ostatnich latach wartości te zde-
fi niowano w normie [8] oraz znowelizowano w roz-
porządzeniu [10] i  instrukcji [11] zmienionej zarzą-
dzeniem Nr 19/2015 Zarządu PKP PLK S.A. z  dnia 
30 kwietnia 2015 r. Zakres przewidywanych na sieci 
PKP prac modernizacyjnych i rewitalizacyjnych skła-
nia do szczegółowej analizy wpływu tych zmian na 
podatność modernizacyjną. Specyfi ka modernizacji 
i rewitalizacji linii kolejowych eliminuje z rozważań, 

występującą w Module A3 warunków [11], grupę tzw. 
zawężonych wartości dopuszczalnych (P1), ograni-
czając zakres badań do tzw. normalnych wartości do-
puszczalnych (P2), odpowiadających występującym 
w [10] wartościom dla dogodnych warunków tereno-
wych. 

2. Zmiany parametrów kinematycznych 
i geometrycznych

Podstawowymi parametrami kinematycznymi 
analizowanymi przy projektowaniu linii kolejowej 
w  płaszczyźnie poziomej są przyspieszenia niezrów-
noważone, występujące podczas ruchu pojazdu po 
łuku poziomym oraz ich dopuszczalne wartości. De-
terminują one bezpośrednio dopuszczalną prędkość 
na łuku oraz niezbędną przechyłkę, a bezpośrednio, 
jak i pośrednio długości krzywej przejściowej i ram-
py przechyłkowej. Zarówno w obowiązującym przed 
rokiem 2014 rozporządzeniu [9], jak i w nowych [10] 
i  [11] tablice dopuszczalnych wartości przyspieszeń 
odśrodkowych uwzględniają wiele szczegółowych 
przypadków. Najważniejsze różnice z punktu widze-
nia modernizacji szlaków zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Najważniejsze zmiany w wartościach dopuszczalnych 

przyspieszenia odśrodkowego adop [m/s2] dotyczące 
szlaków

Typ układu lub ruchu adop [9] adop [10]

Ruch pasażerski 0,80 lub 0,60 0,85 

Ruch towarowy – 0,72 

Poszerzenia międzytorza, warunki 
dogodne 0,30 –

Poszerzenie międzytorza, warunki 
trudne 0,45 –

Generalnie nowe przepisy dopuszczają większe 
wartości przyspieszeń odśrodkowych, likwidując przy 
tym warunki szczególne dla poszerzeń międzytorza 
oraz różnicowanie adop w  zależności od prędkości. 
Wprowadzają także ograniczenie w  ruchu pociągów 
towarowych (z uwagi na linie typu T40 przeznaczo-
ne wyłącznie dla ruchu towarowego). Wartości dla 
torów bocznych na stacjach oraz łuków dla promie-
ni R < 250 m pozostają bez zmian. Jednoznaczna jest 
sytuacja w  przypadku przyspieszenia dośrodkowego 
at, którego wartości dopuszczalne uległy zwiększeniu 
o stałą wartość. Ilustruje to tablica 2. 
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Tablica 2
Zmiany wartości dopuszczalnych przyspieszenia 

dośrodkowego at [m/s2]

Przewozy 
Q [Tg/rok] at [9] at [10] at [11], wg P2 

 0 ≤ Q < 5 0,60 0,72 0,72 

5 ≤ Q < 10 0,50 0,62 0,62 

10 ≤ Q < 15 0,40 0,52 0,52 

15 ≤ Q < 20 0,30 0,42 0,42 

Q ≥ 20 0,20 0,32 0,32 

Inne parametry kinematyczne, prędkość przyro-
stu przyspieszenia ψdop oraz prędkość podnoszenia się 
koła na rampie przechyłkowej fdop, wpływają bezpo-
średnio na projektowanie długości krzywych przej-
ściowych oraz  ramp przechyłkowych. Zmiany ich 
wartości przedstawiono w tablicach 3 i 4. 

Tablica 3
Zmiany wartości dopuszczalnych prędkości przyrostu 

przyspieszenia ψdop [m/s3]

Rodzaj układu 
torowego ψdop [9] ψdop [10] ψdop [11], wg P2

Tory szlakowe, warunki 
dogodne 0,50 0,30 0,36

Tory szlakowe, warunki 
trudne 0,50 0,50 0,49–0,65

Tory boczne, rozjazdy, 
połączenia torów 1,00 1,00 0,49–0,65

Tablica 4
Zmiany wartości dopuszczalnych prędkości 

podnoszenia koła na rampie przechyłkowej fdop [mm/s]

Warunki terenowe fdop [9] fdop [10] fdop, wg P2

Dogodne 28 28 28–56

Trudne 35 50 28–56

Wyjaśnienia w tablicach 3 i 4 wymaga kolumna ,,P2”:
 przepisy [11] nie defi niują bezpośrednio wartości 

ψdop, odsyłając czytelnika do normy [8], której in-
terpretacja zgodna z [2, 5] prowadzi do uzyskania 
wartości przedstawionych w tablicy 3,

 przepisy [11] operują pojęciem dopuszczalnego 
pochylenia rampy przechyłkowej, zamiast prędko-
ścią podnoszenia koła, różnicując tę wartość w za-
leżności od prędkości pociągu – wartości te są od 
siebie zależne w sposób przedstawiony m.in. w [1], 
a wyniki obliczeń przedstawiono w tablicy 4. 

Oprócz granicznych wartości parametrów kinema-
tycznych, przepisy defi niują także ograniczenia dwóch 
parametrów geometrycznych: wyrażanej w  metrach 
minimalnej długości części kołowej łuku kmin oraz 
minimalnej długości wstawki prostej między łukami 
wmin. Wartości te również uległy zmianie, co ilustru-
ją tablice 5 i 6. Także w tym przypadku przepisy [11] 
odsyłają projektanta do normy [8].

Tablica 5
Zmiany minimalnej długości wstawki prostej między 

łukami wmin [m]

Warunki 
terenowe wmin [9] Wmin [10] wmin [11], wg P2 

Dogodne maxmax ;30
1,8

V 
 
   

maxmax ;20
2,5

V 
 
   

maxmax ;20
3,0

V 
 
   

Trudne maxmax ;30
2,5

V 
 
   

maxmax ;20
3,0

V 
 
   

maxmax ;20
5,0

V 
 
   

Tablica 6
Zmiany minimalnej długości części kołowej łuku kmin [m]

Warunki 
terenowe wmin [9] wmin [10] wmin [11], wg 

P2

Dogodne
 

maxmax ;30
2,5

V 
 
 

maxmax ;30
2,5

V 
 
   

maxmax ;20
3,0

V 
 
   

Trudne maxmax ;30
2,5

V 
 
   

maxmax ;30
2,5

V 
 
   

maxmax ;20
5,0

V 
 
   

Podsumowując przedstawione zmiany należy za-
uważyć, że prowadzą one do: 
 zwiększenia dopuszczalnych wartości przyspie-

szeń niezrównoważonych,
 zachowania lub zmniejszenia dopuszczalnej war-

tości przyrostu przyspieszenia, 
 zachowania lub zwiększenia dopuszczalnej war-

tości prędkości podnoszenia koła na rampie prze-
chyłkowej,

 zmniejszenia minimalnej długości wstawki prostej 
między łukami, a w trudnych warunkach tereno-
wych – także części kołowej łuku. 

3. Determinanty prędkości na szlakach

W dalszej części artykułu przeanalizowano wpływ 
zmian dopuszczalnych wartości parametrów kine-
matycznych na kluczowe, przy ustalaniu podatności 
modernizacyjnej na szlakach prędkości Ve, Vk i  VR. 
Prędkość maksymalna możliwa do uzyskania pod-
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czas przejazdu przez łuk o danym promieniu zależy 
od możliwej do zastosowania na nim przechyłki mak-
symalnej. Wartość tej przechyłki jest wypadkową kil-
ku czynników:
 przechyłki granicznej maksymalnej maxh gr

 , któ-
ra generalnie wynosi 150 mm, jednak sytuacja te-
renowa może ją dodatkowo ograniczać (np. lokali-
zacja na łuku rozjazdu łukowanego jednostronnie 
limituje jej wartość do 100 mm, rozjazdu łukowa-
nego dwustronnie – do 40 mm, przejazdu – do 
35 mm),

 przechyłki możliwej do zastosowania z  uwagi na 
istniejącą długość krzywej przejściowej (rampy 
przechyłkowej),

 przechyłki możliwej do zastosowania z  uwagi na 
możliwą do uzyskania długość krzywej przejścio-
wej (rampy przechyłkowej),

 przyjętych założeń modernizacyjnych (np. para-
metry ruchu towarowego, dopuszczalny koszt mo-
dernizacji).

Zazwyczaj przyjmuje się założenie, że maksymal-
na przechyłka możliwa do uzyskania w ruchu pocią-
gów pasażerskich wynosi maxh gr

  i  tę wartość 
podstawia się w miejsce hmin do podstawowego wzoru 
na dopuszczalne przyspieszenie odśrodkowe, uzysku-
jąc zależność: 

 

max 2 maxv gh gr
a dop

R s

 
 

    (1)

gdzie: 
adop ‒  dopuszczalne przyspieszenie odśrodkowe 

[m/s2],
vmax ‒ maksymalna prędkość pociągów [m/s],
R ‒ promień łuku kołowego [m],
g ‒ przyspieszenie ziemskie [m/s2],

max
grh  ‒ przechyłka maksymalna graniczna [mm],

s ‒ rozstaw szyn [mm].

Po przekształceniu wzoru (1) względem vmax, wyraże-
niu prędkości w [km/h], podstawieniu g = 9,81 m/s2 
i  s = 1500  mm otrzymuje się wzór na maksymalną 
prędkość z uwagi na istniejący promień łuku:

 max 3,6 0,00654 maxv R R a dop h gr 
    , (2)

Prędkość możliwa do uzyskania na krzywej przej-
ściowej o istniejącej długości L jest wypadkową dwóch 
czynników: prędkości podnoszenia koła na rampie 
przechyłkowej f i szybkości przyrostu przyspieszenia 
na krzywej przejściowej ψ. Pierwsza z tych zależności 
ma postać:

 
dop

v hf f
L


  . (3)

gdzie:
v ‒ prędkość pociągów [m/s],
L ‒  istniejąca długość krzywej przejściowej 

(rampy przechyłkowej) [m],
h ‒ przechyłka [mm],
fdop ‒  dopuszczalna prędkość podnoszenia koła na 

rampie przechyłkowej [mm/s]. 

Sytuacja graniczna ma miejsce wtedy, gdy:

 
max

dop
v hf

L


 . (4)

Po wyrażeniu prędkości w  km/h i  odpowiednim 
przekształceniu wzoru otrzymuje się wzór na mak-
symalną prędkość możliwą do uzyskania na rampie 
przechyłkowej o  znanej długości oraz przechyłce 
z uwagi na dopuszczalną prędkość podnoszenia koła:

 

 

3,6
max

Lf dop
V f

h
 

  . (5)

Czynnik drugi ‒ przyrost przyspieszenia na długo-
ści krzywej przejściowej (z prostoliniową rampą prze-
chyłkową) – musi spełniać warunek:

 

2

dop
v

R L
 


  . (6)

gdzie: 
ψdop ‒  dopuszczalny przyrost przyspieszenia na 

krzywej przejściowej [m/s3].

Po podstawieniu R = v2/a, wyrażeniu prędkości 
w  km/h i  podstawieniu dopuszczalnych wartości pa-
rametrów kinematycznych otrzymuje się wyrażenie na 
prędkość możliwą do uzyskania na krzywej przejścio-
wej o danej długości przy zachowaniu wartości ψdop:

 

3,6
max

dop L
V

a dop
 








 . (7)

Najmniejsza z wartości obliczonych za pomocą wzo-
rów (2), (5) i (7) defi niuje prędkość Ve, możliwą do uzy-
skania minimalnym kosztem, wyłącznie w drodze regu-
lacji przechyłki. Porównując te wzory z wprowadzonymi 
zmianami wartości dopuszczalnych parametrów kine-
matycznych, można wyciągnąć następujące wnioski:
 zmiany dopuszczalnych wartości adop i at pozwalają 

na uzyskanie nieco większej niż dotychczas warto-
ści maxV R

 ,
 zmiana dopuszczalnej prędkości f pozwala na 

uzyskanie większej wartości maxV f
  jedynie przy 

zastosowaniu wartości dla trudnych warunków tere-
nowych,
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 zmiana dopuszczalnej wartości ψdop, w  powiąza-
niu ze zwiększeniem adop, powoduje zmniejszenie 

maxV 
   (w dogodnych warunkach terenowych 

‒ radykalne). 

Ponieważ wpływ zmian wartości parametrów na 
prędkość możliwą do uzyskania na krzywej przejścio-
wej nie jest jednoznaczny, dokładniej zbadano zwią-
zane z  tym zależności. Minimalna długość krzywej 
przejściowej wynika z zależności:

 

 min min ; min

max max max
; .

3,6 3,6

L L f L

V h a V
f dop dop

 
  

  

 

 

  
     



  (8)

W rozważaniach pominięto minimalną długość 
krzywej przejściowej ze względu na dokładność ty-
czenia, gdyż nie zależy ona od parametrów kinema-
tycznych, a stosowane współcześnie przy moderniza-
cji linii prędkości powodują, że warunek ten nie ma 
praktycznego znaczenia [1]. 

W dotychczasowej praktyce, podczas moderni-
zacji linii kolejowych, była powszechna sytuacja, że 
wartość minL f

  była zdecydowanie większa od 
minL 

  . Prosty zabieg zastosowania wartości fdop 
dla trudnych warunków terenowych często umożli-
wiał wprowadzenie większej prędkości bez koniecz-
ności wydłużania krzywych przejściowych [1]. Obec-
nie jednak te możliwości mogą ulec ograniczeniu 
z uwagi na zwiększenie wartości minL 

   w konse-
kwencji zwiększenia adop i równoczesnego zmniejsze-
nia ψdop. Aby wyznaczyć obszar, w którym o długości 
krzywej przejściowej decyduje każdy z warunków wy-
stępujących we wzorze (8), wystarczy je porównać:

 

 

maxmax

3,6 3,6
dop

dop dop

a VV h
f




 
. (9)

Po przekształceniu otrzymuje się:

 

dop dop

dop

a f
h





. (10)

Zastosowanie na łuku przechyłki większej niż wy-
nikającej z zależności (10) powoduje, że o długości 
krzywej przejściowej decyduje warunek na minL f

 .
Zastosowanie wartości mniejszej preferuje warunek 

minL 
  . Po podstawieniu do wzoru (10) wartości 

dopuszczalnych otrzymuje się: 
 dla parametrów według [9]:

 h = 35 mm dla V ≥ 160 km/h,
 h = 45 mm dla V < 160 km/h,

 dla parametrów według [10]:
 h = 80 mm;

 dla parametrów P2 z [11]:
 h = 65 mm dla km/h, 
 h = 105 mm dla km/h, 
 h = 130 mm dla V ≤ 120 km/h. 
Podstawiając uzyskane wartości przechyłek do za-

leżności:
 

 

 
max

153

11,8
dopR h a

V


 , (11)

będącej przekształconym wzorem na przechyłkę mi-
nimalną, uzyskuje się możliwość grafi cznej prezenta-
cji obszarów, w których długość krzywej przejściowej 
jest determinowana przez fdop  oraz ψdop. Przedstawio-
no to na rysunku 2, który został uzupełniony o wy-
kres prędkości dla min 150h h gr

   mm.

Rys. 2. Długość krzywej przejściowej w zależności od warunków 
minL 

   i  minL f
 : 1) h = 150 mm, 2) h = 80 mm, h = 40 

mm [rys. autora]

Obszar między krzywymi dla h = 40  mm 
i  h  =  150  mm wyznacza decydującą rolę warunku 

minL f
  dla starych wartości parametrów kine-

matycznych, natomiast obszar między krzywymi dla 
h = 80 mm oraz h = 150  mm ‒ dla wartości zdefi nio-
wanych w  [10]. Nawet przy przyjętym uproszczeniu 
(dla starych wartości parametrów kinematycznych 
przyjęto do obliczeń przechyłkę stanowiącą war-
tość średnią z 35 i 45 mm) widać, że obszar, w któ-
rym o długości krzywej przejściowej decyduje rampa 
przechyłkowa zmniejszył się o ok. 40%. W przypadku 
prędkości stosowanych podczas rewitalizacji linii lo-
kalnych (najczęściej nie przekraczających 120 km/h) 
należy stwierdzić, że stosowanie parametrów z  gru-
py P2 przepisów [11] powoduje, że różnica między 

minL f
  i  minL 

   jest minimalna, co oznacza 
w  praktyce brak możliwości zwiększenia prędkości 
bez przesunięć toru w płaszczyźnie poziomej.
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Dokładne różnice między długościami minL 
   

obliczanymi dla różnych wartości parametrów kine-
matycznych przedstawiono na rysunku 3. Wykres dla 
wartości zgodnych z [9] uwzględnia zmianę adop w za-
leżności od prędkości Vmax. 

Rys. 3. Wartość minL 
   w zależności od przyjętych wartości 

dopuszczalnych parametrów kinematycznych: 1) wg [9], 
2) wg [10], 3) wg [11], P2 [rys. autora] 

4. Determinanty prędkości na stacjach

Analizując parametry kinematyczne i geometrycz-
ne determinujące maksymalne prędkości możliwe do 
uzyskania podczas przejazdu przez stacje kolejowe 
należy uwzględniać:
 przyrosty przyspieszeń generowane podczas prze-

jazdu przez rozgałęzienia lub połączenia torów; 
 przyspieszenia niezrównoważone powstające pod-

czas przejazdu przez tory zwrotne rozjazdów. 

Pierwszy warunek nie wymaga analizy, gdyż 
wartość ψdop dla połączeń torów w  nowych prze-
pisach nie uległa zmianie. Odmienna sytuacja wy-
stępuje w  drugim przypadku, gdyż obowiązująca 
wcześniej jednolita dla wszystkich typów rozjaz-
dów wartość adop = 0,65 m/s2 została znacznie zróż-
nicowana (tabl. 7).

Pozornie skomplikowana sytuacja przy moderni-
zacji i rewitalizacji linii na sieci PKP ulega znaczne-
mu uproszczeniu, gdyż w  zdecydowanej większości 
przypadków Vmax ≤ 160 km/h. Oznacza to zwiększe-
nie wartości parametru adop z na rozjazdach zwyczaj-
nych z 0,65 do 0,72 m/s2. Nie ma to żadnego wpływu 
na dopuszczalną prędkość w  torach zwrotnych tych 
rozjazdów. W praktyce uzyskanie możliwych prędko-
ści na niektórych rozjazdach (50 km/h na Rz 300-1:9 
i 80 km/h na Rz 760-1:14) nadal zależy od moderni-
zacji sygnalizacji kolejowej.

Tablica 7
Wartości dopuszczalne przyspieszenia odśrodkowego 

adop na rozjazdach według [10, 11]

Rodzaj rozjazdu adop 
[m/s2]

Tory zwrotne rozjazdów zwyczajnych ze stałą 
krzyżownicą:
 V ≤ 160 km/h
 160 < V ≤ 200 km/h.

0,72
0,58

Tory zwrotne rozjazdów zwyczajnych 
z krzyżownicą ruchomą 0,85

Rozjazdy łukowe ze stałą krzyżownicą w toku 
zewnętrznym:
 V ≤ 160  km/h
 160 < V ≤ 200 km/h 

0,72
0,58

Rozjazdy łukowe ze stałą krzyżownicą w toku 
wewnętrznym 0,72

Rozjazdy łukowe z ruchomą krzyżownicą 0,85

Skrzyżowania torów i rozjazdy krzyżowe 
(V ≤ 100 km/h) 0,65

5. Studium modernizacji i rewitalizacji

W celu zilustrowania konsekwencji zmian para-
metrów, wprowadzonych przez [10,11], na podatność 
modernizacyjną szlaków, przeanalizowano przypadek 
typowy przy modernizacji linii magistralnych. Doty-
czy on wyznaczenia charakterystyki prędkościowej 
pojedynczego łuku o promieniu R = 1600 m, długości 
części kołowej łuku k = 120 m, z krzywymi przejścio-
wymi o długości L1 = L2 = 100 m. W analizie przyjęto 
dopuszczalne wartości parametrów kinematycznych 
i geometrycznych dla dogodnych warunków tereno-
wych. Zgodnie z obowiązującymi przed 2014 r. prze-
pisami [9] należy przyjąć:

adop –  w zależności od prędkości Vmax równą 
0,6 m/s2 dla Vmax ≥ 160 km/h lub 0,8 m/s2 
dla Vmax < 160 km/h,

fdop = 28 mm/s,
ψ dop = 0,5 m/s3,

max
gh  = 150 mm.

Analizę rozpoczęto od sprawdzenia części ko-
łowej łuku. Podstawiając do wzoru (2) przechyłkę 

max 150h g
   mm otrzymano:

 max 3,6 0,981dopV R a  .

Zakładając prędkość nie mniejszą niż 160 km/h 
otrzymano:

  max 3,6 0,981 4,52 4,52 1600

180,8 180[km/h].
dopV R a R    
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Wynik jest większy niż 160 km/h, co świadczy 
o właściwie przyjętej wartości adop i nie wymaga po-
wtórzenia obliczeń. Wymagane było natomiast spraw-
dzenie warunku minimalnej długości części kołowej 
łuku, która przy obliczonej prędkości wynosi:

 

max
min

180max ;30 max ;30
2,5 2,5

max 72;30 72 m.

Vk         
  

 

Ponieważ obliczona wartość jest mniejsza od ist-
niejącej długości części kołowej łuku k, stwierdzono, 
że promień łuku umożliwia ruch pociągów pasażer-
skich z prędkością max 180V R

   km/h.
Spośród zależności wyznaczających minimalną 

długość krzywej przejściowej na łuku z przechyłką, je-
dynie minimalna długość krzywej przejściowej z uwa-
gi na dokładność tyczenia zależy wyłącznie od para-
metrów geometrycznych. Wynosi ona:

min 0,7 0,7 1600 28 mL n R
   

i jest mniejsza od istniejącej długości krzywej przej-
ściowej, zatem nie stanowiła żadnego ogranicze-
nia w  dalszych rozważaniach. Prędkość możliwą do 
uzyskania na krzywej przejściowej o  danej długości 
z uwagi na dopuszczalny przyrost przyspieszenia obli-
czono ze wzoru (7). Wynosi ona: 

3,6 3,6 0,5 100max 300 km/h.
0,6

dop L
V

a dop
 




   
  




Jak widać, 
maxmax VV R , czyli przyrost przyspie-

szenia na krzywej przejściowej w badanym przypadku 
również nie stanowił ograniczenia. Ostatnim ograni-
czeniem, które przeanalizowano, jest dopuszczalna 
szybkość podnoszenia koła po szynie na rampie prze-
chyłkowej. Wynosi ona: 

[mm/s]
3,6dop
V hf

L





,

skąd wywodzi się znany wzór na minimalną długość 
rampy przechyłkowej:

max
min [m]

3,6
V f h

L f
f dop


 








.

We wzorze tym występują dwie niewiadome: 
maxV f

  oraz h, przy czym h zależy także od 
maxV f

 . Nie można zatem w  prosty sposób ob-
liczyć prędkości możliwej do uzyskania na rampie 
przechyłkowej o  danej długości. Wobec tego po-
służono się iteracją, którą rozpoczęto od warto-

ści granicznych obliczonych dla łuku kołowego, 
tzn. max 180V f

    km/h i  odpowiadającej jej 
h = 150 mm. Otrzymano:

 max 180 150min 268 100
3,6 28

V f h
L f

m


 



 
   


.

Wymagana długość minL f
  jest wyraźnie 

większa od długości istniejącej L. Zatem to rampa 
przechyłkowa stanowi istotne ograniczenie przy mo-
dernizacji analizowanego łuku. Dodatkowo analizując 
możliwość uzyskania takiej długości otrzymano:

120 (268 100) 0 mk     ,

czyli układ geometrycznie sprzeczny.
W kolejnej iteracji zmniejszono prędkość o 10 km/h 
i dla tak otrzymanej max 170V f

   km/h obliczono 
wymaganą przechyłkę oraz długość rampy przechył-
kowej:

 2

min
11,8 170 153 0,6 121 125 mm

1600
h 

     ,

170 125min 210,8 m
3,6 28

L f



 


,

min
170sup ;30 68 m
2,5

k    
 

,

120 (210,8 100) 9,2 mk     .

Wynika stąd, że wprowadzenie na łuku prędkości 
max 170V f

   km/h wymaga przebudowy układu 
do łuku parabolicznego. Podobną sytuację otrzymano 
dla max 160V f

   km/h. 
Powtarzając obliczenia dla max 150V f

   km/h 
pamiętano o zmianie przyjmowanej dotychczas war-
tości adop. Otrzymano:

2

min
11,8 150 153 0,8 43,5 45 mm

1600
h 

     ,

150 45min 67,0 m
3,6 28

L f



 


,

0,8 150min 66,7 m
3,6 0,5

L 



 


 .

Zatem dla prędkości max 150V f
    km/h wy-

magana długość krzywej przejściowej jest mniejsza od 
istniejącej. Ponieważ jest także mniejsza od maxV R

 , 
jej wprowadzenie w analizowanym układzie nie wy-
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maga żadnych przesunięć toru w płaszczyźnie pozio-
mej. Wystarczająca jest regulacja przechyłki.

Powtarzając opisaną analizę tego łuku dla wartości 
parametrów zgodnych z [10] przyjęto:

adop – dla pociągów pasażerskich = 0,85 m/s2, 
f = 28 mm/s,
ψdop = 0,3 m/s3,

max
gh  = 150 mm.

Wykonując według wcześniejszego schematu obli-
czenia dla łuku kołowego otrzymano:

max 3,6 1600(0,85 0,981) 194,85 190 km/hV    

oraz

 

 

max
min

190sup ;30 sup ;30
2,5 2,5

sup 76;30 76 m.

Vk         
  

 

Oznacza to, że maxV R
  = 190 km/h. 

We wzorze na minL n
  nie występują żadne pa-

rametry kinematyczne, zatem wartość ta nie ulegnie 
zmianie i także w świetle [10] nie stanowi ogranicze-
nia. Inaczej jest w przypadku maxV 

  , której war-
tość wynosi

3,6 3,6 0,3 100max
0,85

127,06 120 km/h.

dop L
V

a dop
 




   
  

 




 

Jak widać, 
maxmax VV R , czyli to istniejąca dłu-

gość krzywej przejściowej jest istotnym ogranicze-
niem przy modernizacji łuku. W konsekwencji w dal-
szej analizie należało brać pod uwagę zarówno do-
puszczalny przyrost przyspieszenia, jak i dopuszczal-
ną prędkość podnoszenia koła na rampie przechył-
kowej. Analizę rozpoczęto od wartości granicznych 
określonych dla łuku kołowego, tzn. Vmax = 190 km/h 
i h = 150 mm:

max 190 150min 282,74 100
3,6 3,6 28

V h
L f

F


 



 
   

 
,

max 0,85 190min 149,54 100,
3,6 3,6 0,3

a dop V
L

dop
  




 
   

 




 min sup 282,74; 149,54 285 mL   ,

120 (285 100) 65 0k       .

Wymagana dla tych parametrów długość krzy-
wej przejściowej nie jest możliwa do wprowadzenia 

z  uwagi na istniejącą długość części kołowej łuku. 
Kontynuując iterację, zmniejszono w kolejnym kroku 
Vmax  o 10 km/h. Dla Vmax = 180 km/h otrzymano:

2

min
11,8 180 153 0,85 108,9 110 mm

1600
h 

     ,

180 110min 196, 42 m
3,6 28

L f



 


,

0,85 180min 141,67,
3,6 0,3

L 



 




 min sup 196, 42; 141,67 200 mL   ,

min
180sup ; 30 72 m
2,5

k    
 

,

120 (200 100) 20 mk     .

Zatem dla uzyskania prędkości Vmax = 180  km/h 
wymagane jest wprowadzenie łuku parabolicznego. 
Dla Vmax = 170  km/h uzyskano:

2

min
11,8 170 153 0,85 83,09 85 mm

1600
h 

     ,

170 85min 143,35 m
3,6 28

L f



 


,

0,85 170min 133,80,
3,6 0,3

L 



 




 min sup 143,35; 133,80 145 mL   ,

min
170sup ; 30 68 m
2,5

k    
 

,

120 (145 100) 75 mk     .

Dla uzyskania prędkości  Vmax = 170    km/h wy-
magane jest wydłużenie krzywych przejściowych. Na 
koniec sprawdzono prędkość Vmax = 120 km/h, przy 
której ‒ z uwagi na dopuszczalny przyrost przyspie-
szenia, nie jest wymagana zmiana długości krzywej 
przejściowej. Otrzymano wtedy:

 2

min
11,8 120 153 0,85 24 0 mm

1600
h 

      ,
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0,0214 (120 3)min 77,04,
1600 0,3

L






 




 min sup 77,04; 28 78 100 mL    .

Oznacza to, że prędkość Vmax = 120 km/h można 
uzyskać minimalnym kosztem, wykonując regulację 
łuku, po której przechyłka h = 0 mm.

Z analizy wynika, że zmiana wartości parametrów 
z określonych w [9] na zdefi niowane w [10] spowodo-
wała zmniejszenie prędkości Ve ze 150 do 120 km/h, 
natomiast prędkość Vk wzrosła ze 170 do 180 km/h. 

Podobną metodykę zastosowano do analizy łuków 
położonych na odcinku rewitalizowanej linii o  zna-
czeniu drugorzędnym. Obliczenia są w  takim przy-
padku mniej skomplikowane, gdyż typowy zakres 
prac wykonywanych przy rewitalizacji linii eliminuje 
zmiany położenia linii w płaszczyźnie poziomej (nie-
zbędne, np. przy wydłużaniu krzywych przejścio-
wych) [6]. Wyniki analizy przedstawiono w tablicy 8. 
Należy zwrócić uwagę, że w  takim przypadku nowe 
przepisy często ograniczają możliwą do uzyskania 
prędkość maksymalną.

Konsekwencje wprowadzonych zmian w dopusz-
czalnych wartościach parametrów kinematycznych 
i  geometrycznych dla bardziej skomplikowanych 
układów geometrycznych toru są trudne do oszaco-
wania. Przykładem może być projekt optymalnego 
poszerzenia międzytorza na prostej, którego szczegó-
łową analizę zawarto w pracy [7]. Dla przebadanych 

wartości poszerzeń z  zakresu 0,30; 13,00   m oraz 
dla typów linii o  max 80; 160V    km/h stwierdzo-
no, że nowe wartości parametrów kinematycznych 
dla dogodnych warunków terenowych jednoznacznie 
preferują poszerzenia wykonane za pomocą czterech 
krzywych przejściowych bez przechyłki, eliminując 
pozostałe znane modele matematyczne. 

6. Wnioski

1. Wprowadzone zmiany dopuszczalnych wartości 
parametrów kinematycznych znacznie ograniczy-
ły możliwości podwyższania prędkości na linii wy-
łącznie w drodze regulacji przechyłki, bez wyko-
nywania robót związanych z przesuwaniem toru. 
Na liniach rewitalizowanych, obniżenie dopusz-
czalnej wartości ψdop często powoduje zmniejsze-
nie możliwości podwyższenia prędkości pociągów. 

2. Na liniach modernizowanych istnieje możliwość 
niewielkiego podwyższenia (ok. 6%) prędkości Vk, 
a więc prędkości możliwej do uzyskania w wyniku 
wydłużenia krzywych przejściowych. Związane to 
jest w dużej mierze ze złagodzeniem warunków na 
minimalne długości wstawek prostych między łu-
kami oraz z nieznacznym zwiększeniem prędkości 

maxV R
 .

3. Uzależnienie dopuszczalnej wartości niektórych 
parametrów od prędkości zmusza projektanta do 
większej uwagi i szerszego wykorzystania w obli-
czeniach metod iteracyjnych. 

Tablica 8
Prędkości możliwe do uzyskania na łukach rewitalizowanego odcinka linii o znaczeniu lokalnym

Parametry łuku Obliczenia wg [9] Obliczenia wg [10]

R [m] L [m] k [m] Vmax [km/h] Determinant Vmax [km/h] Determinant

930 40 61 90 ψdop 50 ψdop 

950 90 100 120 fdop 110 ψdop 

960 120 275 130 fdop 130 fdop 

1370 90 47 110 kmin 110 kmin 

650 120 189 110 fdop 110 fdop 

700 80 135 100 fdop 100 ψdop 

1950 60 207 160 fdop 70 ψdop 

1425 70 482 140 fdop 80 ψdop 

1245 70 49 120 kmin 80 ψdop 

520 80 121 90 fdop 90 fdop 

1790 60 135 150 fdop 70 ψdop 
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Infl uence of Changes in Allowable Values of Geometric and Kinematic Parameters 
on Modernization Flexibility of Track Layouts

Summary
Adaptability of a given railway line section to change of service speed is known as its modernization fl exibility. 
Any speed increase potential stems from a combination of existing geometrical layout plan, space constraints 
and limit values of geometric and kinematic parameters. Changes of these limits directly infl uence calculations 
of vital geometric track characteristics: minimal radius, cant and transition curve length (of gradient due to 
cant). In recent years, geometric and kinematic limit values were defi ned in PN-EN 13803–1:2010 norm and 
updated in an ordinance published in Dziennik Ustaw 2014 pos. 867 and in Id-1 Technical Conditions. It was 
revealed that in context of single curves, changes in regulations off er less gains than expected. Th is is because of 
decreased limit value of acceleration change. For given section, the deciding factor for shortening travel time is 
localization of curves with no modernization fl exibility. For track connections, changes in limit values of accel-
erations usually do not eff ect in increased travel speed, because of constraints imposed by railway signalization 
and required width of space between running tracks.
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Влияние изменений допускаемых значений геометрических и кинематических 
параметров на восприимчивость к модернизации путевой схемы

Резюме
Восприимчивостью к модернизации называем уровень адаптации проанализированного участка же-
лезнодорожной линии к изменении скорости движения. Диапозон возможных изменений скорости 
(с смысле увеличения ее) является результатом существующей геометрической системы линий на пла-
не, ограничений местоположения и допускаемых значений геометрических и кинематических параме-
тров. Любые изменения последних непосредственно влияют на вычисление элементарных геометри-
ческих характеристик пути: минимального радиуса, возвышения наружного рельса, длины переход-
ной кривой. В последнее время значения геометрических и кинематических ограничений определены 
в норме PN-EN 13803–1:2010 и пересмотрено в распоряжении Вестника законов РП от 2014 поз. 867 
и инструкции Id-1. Диапозон прогноризованных на сети PKP модернизаций и ревитализаций побудил 
к подробному анализу влияния этих изменений на восприимчивость к модернизации. В результате 
проведенных исследований было установлено, что в контексте одиночной дуги введенные изменения 
генерируют прибыль ниже ожидаемой. Это возникает из понижения допускаемого значения роста 
ускорения. На уровне участка линии решающее значение для времени проезда имеет размещение дуг 
с нулевой восприимчивостью к модернизации. Для путевых узлов изменения допускаемых изменений 
в основном не влияют на увеличение скорости проезда, учитывая ограничения системы сигнализации 
и необходимую ширину междупутья.

Ключевые слова: восприимчивость к модернизации, геометрия пути, кинетические параметры
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