2. ELEMENTY INZYNIERII RUCHU
2.1. Podstawowy schemat ruchu

W transporcie ladowym wystepuja dwa podstawowe rodzaje drog

przystosowanych do ruchu pojazdow:

1) o swobodnej trajektorii ruchu w obszarze wyznaczonym pasem
drogowym,

2) o ograniczonej trajektorii ruchu w jednoznacznie okreslonym
zakresie przemieszczania.

a) b)

® C uktad koto-szyna
SERY _

Rys. 2.1. Droga kotowa (a) i droga kolejowa (b)

W pierwszym przypadku o predkosci, kierunku jazdy oraz wyko-
nywanych manewrach skrgtu, wyprzedzania, omijania, zawracania czy
zatrzymania decyduje kierujacy pojazdem. Natomiast drugim przy-
padku rola kierujacego jest ograniczona do regulowania predkosci,
poniewaz nie ma mozliwosci wykonywania zadnych innych manew-
row pojazdem. Drogami ladowymi pierwszego typu sa drogi samo-
chodowe, ktore tworza pasmo nawierzchni drogowej o jednakowych
parametrach wytrzymato§ciowych na calej dtugosci i szerokosci drogi
(rys. 2.1a). Drugi typ reprezentuja drogi kolejowe, ktore poprzez spe-
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cjalna konstrukcje szyny i kota ograniczaja mozliwos¢ swobody ruchu
tylko do jednego kierunku (rys 2.1b).

Pomimo dostrzegalnych réznic dzielacych ruch pojazdéow po
drodze kotowej oraz ruch pojazdéow szynowych, istnieje caty zespot
poje¢ oraz modeli, ktore moga zostaé z powodzeniem zastosowane do
opisu obu rodzajow ruchu.

Podstawowymi pojgciami stosowanymi w analizie potokow ru-
chu sa intensywno$¢ ruchu, gestos¢ potoku oraz $rednia predkosé
potoku [4].

Intensywnos$¢ ruchu p jest to liczba pojazddéw przejezdzajacych
przez ustalony punkt drogi w jednostce czasu.

Gestos¢ potoku A okreslana jest jako liczba pojazdoéw znajduja-
cych sig na danej drodze w ustalonej chwili.

Srednia predkos¢ potoku m(2) to érednia arytmetyczna wszyst-
kich predkosci chwilowych poszczegdlnych pojazdow.

U podstaw dyscypliny wiedzy, nazywanej inzynieria ruchu lezy
podstawowy schemat ruchu. Jest to powiazanie intensywnosci ruchu z
gestos$cig potoku oraz jego srednia predkoscia wedlug nastgpujacej
zaleznosci [1]:

p(2)=2-m(2) @1

Predkos¢ potoku jest ograniczona predkoscia ruchu swobodnego
(to znaczy takiego, w ktorym nie ma wzajemnego oddzialywania na
siebie kolejnych jednostek ruchu) my, czyli m(1) < my. Takze ggstosc
potoku nie moze przekroczy¢ okreslonej wartosci maksymalnej A4’
rownej najwigkszej liczbie pojazdow, jakie rownoczesnie moga zna-
lez¢ si¢ na rozwazanej drodze. a wigc z fizycznej pojemnosci drogi.
Warto$¢ ta wynika wprost z dtugosci drogi oraz z dlugosci pojazdu.
Ma ona znaczenie jedynie teoretyczne, poniewaz gdy 4 — A, odstepy
pomigdzy pojazdami malejg do zera. Oczywiscie do zera maleje wte-
dy tez $rednia predkos¢ potoku m(A)—0. Zalezno$é empiryczna po-
miedzy intensywnoscia ruchu a gestoscia potoku przedstawiona jest
na rysunku 2.2 [12].

Maksymalng warto$¢ intensywnosci ruchu p, mozna interpreto-
wac si¢ jako przepustowos¢ drogi. Trzeba jednak pamigtaé, ze drogi
nie funkcjonuja niezaleznie do siebie, lecz tworza ztozone sieci trans-
portowe. Takimi sieciami sa sie¢ drog kotowych oraz sie¢ kolejowa.
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Rys. 2.2. Zaleznos¢ intensywnosci ruchu od gestosci potoku p(4)

W opisie ruchu w sieci wyr6zni¢ mozna kilka podstawowych je-
go charakterystyk, ktore pozwalaja na stworzenie zrgbow klasyfikacji
ruchu. Najwazniejsze charakterystyki to struktura ruchu (i jej zmien-
nos¢ w czasie), sposob jego organizacji, sposdb regulacji, poziom
elastycznosci organizacji.

Struktura ruchu moze by¢ okres$lona jako wielko$¢ obciazenia ru-
chowego w dowolnych przedziatach czasu. Ze wzgledu na zmiennos$¢
struktury mozna wyréznic:

e ruch o zmiennej strukturze,

e ruch o statej strukturze w pewnym cyklu czasowym, na przyktad
dobowym

Biorac za kryterium sposob organizacji ruchu wyrdznia sig:

e ruch samoorganizujacy si¢, w ktérym kazda jednostka ruchu de-
cyduje o wyborze drogi,

e ruch catkowicie organizowany, w ktorym przydzial drog realizo-
wany jest przez system kierujacy ruchem

Przyktadem ruchu samoorganizujacego si¢ jest ruch drogowy, ru-
chu za$ catkowicie organizowanego - ruch kolejowy.

Sposob regulacji ruchu okresla kolejnos¢ zajecia kolizyjnych
elementow sieci. Z tego wzgledu okresla sig:

e ruch nieregulowany, w ktorym kolizje sa rozstrzygane przez po-
szczegolne jednostki ruchu,

e ruch calkowicie regulowany, w ktorym o kolejnosci zajecia ele-
mentéw decyduje system regulujacy
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Poziom elastycznos$ci organizacji ruchu wyraza podatnos¢ na
zmiany struktury ruchu.

2.2. Ruch drogowy

2.2.1. Uiytkownicy drog

Podmiotem w ruchu drogowym jest cztowiek. Stad do rozwiazy-
wania probleméw ruchu drogowego potrzebna jest wiedza o uzytkow-
nikach drog - kierowcach i pieszych [3]. Czlowiek stanowi najwaz-
niejszy element systemu czltowiek-pojazd-droga. Znajomo$¢ cech
cztowieka pozwala tworzy¢ i eksploatowac ten system tak, by spetniat
on wymogi maksymalnej uzytecznosci oraz bezpieczenstwa. Warunki
te sg, przynajmniej czgsciowo, sprzeczne. Przeciez jednym z parame-
trow decydujacych o uzytecznosci jest mozliwie duza predkosc.
Wzrost predkosci w ruchu drogowym ma jednak dramatyczne konse-
kwencje w postaci czgstosci wystgpowania wypadkow oraz ich skut-
kéw. Kazde przyjmowane w praktyce rozwiazanie jest pewnym kom-
promisem.

Z punktu widzenia ruchu drogowego bardzo istotna rol¢ odgry-
waja psychofizyczne cechy czlowieka. Wérod nich pierwszoplanowe
znaczenie ma wzrok, ktory charakteryzuja zakres pola widzenia, zdol-
no$¢ adaptacji do $wiatta i ciemnosci, wrazliwos$¢ na ol$nienie. Wazna
cecha jest uwaga, definiowana jako chwilowa zdolno$¢ do spostrze-
zen. Uwagg opisuje sig¢ okreslajac jej podzielnos¢, zakres (pojemnosc),
trwato$¢ (koncentracje) oraz przerzutnos¢. Istotne znaczenie takze ma
czas reakcji opisujacy potencjalne mozliwosci reakcji kierowcy na
bodzce. Mniejsza rolg odgrywa stuch i zmyst rownowagi.

Wymienione cechy psychofizyczne, zmieniaja si¢ w czasie wsku-
tek narastajacego zmegczenia. Przyktadowo po 8 godzinach jazdy sta-
tos¢ reakcji pogarsza si¢ o 30%, a uwaga - o 15%. Na zachowanie
cztowieka prowadzacego pojazd na drodze duzy wplyw maja cechy
jego osobowosci, a takze mikroklimat czy czynniki meteorologiczne.

W sferze zainteresowan inzynierii ruchu sa roéwniez zasadnicze
cechy pojazdu zwiazane z eksploatacja, a w szczegodlnosci [3]:

e  wymiary pojazdu,

e  masa pojazdu,

e moc i wskaznik mocy [kW/Mg],
e predkosc i jej zmiany,
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e  opoOznienia i przyspieszenia,
e skuteczno$¢ hamulcow (droga hamowania),
e os$wietlenie jezdni $wiattami reflektorow.

Ruch pojazdéw odbywa si¢ na zasadzie prawa adhezji (przyczep-
nos$ci). Moment obrotowy przekazany z silnika do osi kot napedowych
jest zamieniany na parg sit, co obrazuje rys.2.3.

M

mg

F<fmg

Rys 2.3. Zamiana momentu obrotowego na parg sit

2.2.2. Badania, pomiary i analizy ruchu

Badania ruchu sa podstawowym zrédtem danych shuzacych pla-
nowaniu i projektowaniu rozwigzan transportowych oraz zarzadzaniu
transportem na okreslonym obszarze. Badania takie przeprowadza si¢
w réznych celach. Takimi celami moga by¢ studia transportowe, pro-
jektowanie drog i skrzyzowan, organizacja ruchu, réznego rodzaju
analizy ekonomiczne, programowanie utrzymania drog, analizy wy-
padkowosci, okreslanie poziomu hatasu drogowego, itp.

Zakres badan moze obejmowac rézne parametry opisujace ruch.
Najwazniejsze z przeprowadzanych badan i pomiarow to [3]:

e  pomiary nat¢zenia ruchu,

pomiary predkosci i czasu przejazdu,

automatyczne pomiary ruchu,

badania parkowania,

kompleksowe badania ruchu.

Natezenie ruchu okresla wielkos$¢ potoku lub pojedynczego stru-
mienia ruchu obserwowanego w danym przekroju drogi lub na wlocie
skrzyzowania [5]. Parametr ten moze by¢ odnoszony nie tylko do
ruchu pojazdéw, ale rowniez do ruchu pieszego. Natezenie ruchu

21



okresla si¢ jako liczbe pojazddéw rzeczywistych (P) lub umownych (£)
na jednostke czasu (godzina lub doba). Przy przeliczaniu tych nat¢zen
stosuje si¢ wspolczynniki, okreslajace oddzialywanie na strumien
ruchu roéznych pojazdéw, w stosunku do samochodu osobowego, kto-
ry przyj¢to za umowny pojazd poréwnawczy. Przyktadowe wartosci
tych wspotczynnikow wynosza: dla motocykla 0,5, dla samochodu
cigzarowego lekkiego 2-8 (zaleznie od terenu), dla autobusu 3-6. Z
pojeciem natgzenia ruchu wiaze si¢ intensywno$¢ ruchu (patrz 2.1).
Roéznica pomigdzy tymi pojeciami jest taka, ze natgzenie obliczane
jest w dluzszym interwale czasu, na przyklad w ciagu roku, doby,
godziny. Intensywno$¢ za§ wyrazana jest w pojazdach na godzing.
Pomiary natg¢zenia ruchu wykonywane sa przez obserwatorow, ktérzy
poshugujac si¢ odpowiednimi formularzami odnotowuja przejezdzaja-
ce pojazdy wedlug rodzajow i relacji. Osobno notuje si¢ przejazd
tramwajow, a czasem rowniez autobusow komunikacji miejskie;j.

Predkosé i czas podrozy stanowia mierniki warunkoéw ruchu w
sieci drogowej. W ocenie tych warunkow stosuje si¢ r6zne odmiany
predkosci, a w szczegoblnosci:

e predkos¢ chwilowa (punktowa) z jaka pojazd mija okreslony
przekroj drogi,

o predkos¢ jazdy (techniczna), czyli $rednia predkos¢ na danym
odcinku drogi z pominigciem czasu zatrzyman,

o  predkos¢ podrozy (komunikacyjna), srednia predkos$¢ na odcinku

z wliczeniem czasu zatrzyman
e  profil predkosci, czyli wykres zmian predkosci pojazdu wzdhuz

odcinka drogi

Pomiar predkosci chwilowej przeprowadzany jest z ustalonego
punktu w sposob posredni, to jest poprzez pomiar czasu przejazdu
krotkiego odcinka drogi za pomoca stoperow, czujnikow detektoro-
wych lub wideodetektorow. Mozliwy jest tez pomiar bezposredni
predkosci miernikiem radarowym.

Pomiary predkosci jazdy i predkosci podrdzy sa zwykle przepro-
wadzane sposobem posrednim, to jest poprzez okreslenie czaséw jaz-
dy i zatrzyman. Mozliwe do zastosowania metody to metoda pojazdu
testowego (obserwator jedzie pojazdem), metoda obserwacji odcinka z
dogodnego punktu, metoda ruchomego obserwatora (pomiar dyna-
miczny).
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Automatyczne pomiary ruchu uwalniaja od monotonnego i kosz-
townego liczenia r¢cznego. Najprostsza, ale nadal powszechnie sto-
sowana w tym celu technika to licznik pneumatyczny, w ktorym de-
tektor stanowi rurka gumowa o grubej $cianie, umieszczona na jezdni
pod katem prostym do potoku ruchu [5]. Kazdy przejazd osi przez
rurke powoduje uderzenie powietrza w wytacznik przeponowy. Uru-
chamiany elektromagnetycznie licznik rejestruje jako jednostke przej-
scie kazdych dwoch osi pojazdu.

W innych, nowoczes$niejszych technikach stosowane sa detektory
dzialajace na zasadzie efektu Dopplera, detektory wykorzystujace pole
magnetyczne oraz kamery wideo.

Badania parkowania obejmuja dane o chtonnosci parkingowej
rejonu, charakterystyke wykorzystania parkingéw, o wykorzystaniu
istniejacych parkingdw oraz o potrzebach w zakresie parkowania.
Wykorzystanie istniejacych parkingdéw charakteryzuja [3]:

o wskaznik wykorzystania powierzchni parkingu, okreslany jako
procent miejsc parkingowych zajgtych przez parkujace w danym
okresie pojazdy,

e wskaznik rotacji, czyli srednia liczba pojazdow, ktore korzystaja
z jednego stanowiska w ciagu godziny lub doby,

e  czas parkowania

e akumulacja, czyli liczba pojazdow parkujacych rownoczes$nie,

e nat¢zenie parkowania, czyli liczba pojazdo-godzin parkowania na
parkingu
W badaniach wykorzystania parkingdéw stosowane sa rozne me-

tody, na przyklad metoda patrolowa (notowanie numerow rejestracyj-

nych), zdjgcia lotnicze, ankietowanie kierowcoéw, pomiary kordono-
we.

Kompleksowe badania ruchu stanowia zestaw réznorodnych ba-
dan, pomiardw i analiz, ktorych celem jest uzyskanie pelnego obrazu
ruchu oséb i pojazdow w wybranym obszarze. Szczegdlne znaczenie
maja badania ankietowe, w tym bezposrednie wywiady z osobami
ankietowanymi, oraz pomiary kordonowe, w czasie ktorych zbiera si¢
informacje o pojazdach przekraczajacych granice obszaru w typowym
dniu roboczym. Badaniami kordonowymi obejmuje si¢ takze pasaze-
row w srodkach transportu zbiorowego. Pasazerowie sg pytani migdzy
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innymi o miejsce zamieszkania, o miejsce rozpoczecia i zakonczenia

podrdzy, oraz o motywacje podrozy.

2.2.3.  Manewry pojazdow

Pod pojeciem manewrdw rozumie si¢ zmiang trajektorii ruchu
lub zmiang rezimu jazdy. Manewry sa wykonywane przez kierowcow
pojazdow w celu dostosowania si¢ do sytuacji ruchowej panujacej na
drodze. Najbardziej ogolna klasyfikacja wyrdznia manewry wykony-
wane na odcinkach miedzyweztowych oraz manewry w obregbie

skrzyzowan.
Tablica 2.1
Dhugosci drog dla niektorych manewrow
Manewr Wzor Oznaczenia
Przyspieszanie V2 =2 v, - predkosé¢ poczatkowa [km/h],
L =—"* 7 _[m] |v-predkos¢ koncowa [km/h],
’ 26(a tg-i ) a - przyspieszenie pojazdu [m/s’],
i - pochylenie podhuzne drogi
Opdznianie 2 —y? v, - predkoé¢ poczatkowa [km/h],
L =t F [m] v - predkoséé koncowa [km/h],
: 26-b b - opbznienie pojazdu [m/s’],
Hamowanie V2 v - predkosé pojazdu [km/h],
h = - 1 - Wsp. przyczepnosci podtuznej,
254(/1177 * l) n- wsp. wykorzystania przyczepnosci,
i - pochylenie podtuzne drogi
Wyprzedzanie v -d Ly, 1, - dlugo$ci pojazdow: wyprze-
ze stalg L, = 1 dzajacego i wyprzedzanego[m],
predkoscia Vi—V, vy, v, - predkosci pojazdow: wyprze-
d=1+1,+ lpl + lp2 dzajacego i wypr;edzanego[km/h], '
t. - czas reakcji kierowcy (zazwyczaj
o v t.=1s)
1 2 r 3’ 6
Wyprzedzanie L,=0,278v, - a, b - bezwzgledne warto$ci przyspie-
ze zmienng v szenia i opdznienia [m/s’],
predkoscia 2d a —; b vd pozostale oznaczenia jak wyzej
a
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Manewry na odcinkach migdzyweztowych to:
przyspieszanie,
opoOznianie,
hamowanie,
wyprzedzanie,
omijanie,
Scinanie tukow,
zawracanie.
Z kolei w obrgbie skrzyzowan wyroznia si¢ nastgpujace rodzaje
manewrow:
e  zmiana pasa ruchu,
e  wlaczanie i wylaczanie,
e  przecinanie toréw jazdy (krzyzowanie),
e  przeplatanie
Praktyczne wzory, umozliwiajace obliczenie dlugosci drég dla
poszczegdlnych manewrdéw zestawiono w tablicy 2.1.

2.2.4. Przepustowosé¢ drog

Najogoélniej rzecz ujmujac przepustowosé to najwigksza liczba
jednostek, ktora moze przepusci¢ przekrdj drogi w jednostce czasu.
Uproszczony sposob obliczania przepustowosci bazuje na kryterium
minimalnego odstepu pomigdzy pojazdami. Teoretyczna przepusto-
wos¢ jednego pasa ruchu wynosi:

3600-v
C=—— (2.2)
Iy
Bezpieczny odstep /, mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
2
vi[ 1 1
L, =—(———j +v-t 4l (2.3)
2\a, aq
gdzie:
v - predkosé,
a; - opoznienie pierwszego pojazdu przy hamowaniu awaryjnym
[/s’],
a, - opdznienie drugiego pojazdu przy hamowaniu normalnym
[m/s’],
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t. - czas reakcji kierowcy drugiego pojazdu [m],
[; - dlugosc¢ pierwszego pojazdu.

W praktyce projektowej wykorzystuje si¢ opracowana w Stanach
Zjednoczonych metodg HCM (Highway Capacity Manual). W meto-
dzie tej ocenia si¢ zdolnosci drog do przenoszenia ruchu przy zrézni-
cowanych wymaganiach co do warunkow ruchu. W tym celu stoso-
wane sa dwa bardzo istotne pojecia - poziomu swobody oraz krytycz-
nego natgzenia ruchu.

Poziom swobody ruchu to jakosciowa miara warunkéw ruchu,
uwzgledniajaca odczucia kierowcoéw i innych uzytkownikéw drog.
Dla réznych warunkow ruchu, charakteryzowanych przez predkosé,
swobod¢ manewru, komfort jazdy i1 bezpieczenstwo, wyrdznia sig 6
poziomoéw swobody, ktore sa oznaczone literami od A do F. Poziom
A oznacza ruch swobodny, poziom F - ruch wymuszony

Krytyczne natezenie ruchu to takie natg¢zenie, po przekroczeniu
ktorego warunki ruchu beda gorsze od ustalonych dla danego pozio-
mu. Krytyczne natezenie ruchu Oy dla poziomu swobody ruchu i
spetnia zalezno$¢:

OQiir <Q=0y (2.4)

Sposob wyznaczania przepustowosci jest zroznicowany w zalez-
nosci od rodzaju drogi. Wyr6znia si¢ przypadek dwupasowej drogi
dwukierunkowej, drogi wielopasowej oraz autostrady. Na przyktad dla
dwupasowej drogi dwukierunkowej bierze si¢ pod uwage dwie pod-
stawowe miary: procent czasu blokowania pojazdéw (okresla on przez
jaki procent czasu podrozy zablokowana jest mozliwo$¢ wyprzedza-
nia) oraz S$rednia predko$¢ jazdy. Szczegdtowe zasady okreslania
przepustowosci wedlug metody HCM zawiera "Instrukcja obliczania
przepustowosci drog zamiejskich" [6].

2.2.5. Przepustowos¢ skrzyiowan i rond

Wigkszo$¢ skrzyzowan jednopoziomowych to skrzyzowania z
pierwszenstwem przejazdu, na ktorych ruch jest regulowany znakami
drogowymi. Na skrzyzowaniach takich pojazdy z wlotow podporzad-
kowanych przecinaja lub wlaczaja si¢ w potok pojazdéw majacych
pierwszenstwo przejazdu. Wykorzystuja w tym celu odstgpy czasu
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pomigdzy pojazdami na drodze gtownej. Parametrami podlegajacymi
analizie sa przepustowosci relacji podporzadkowanych. Przepusto-
wos$¢ taka oznacza maksymalne natgzenie przeptywajacych przez wlot
pojazdoéw w jednostce czasu, w okreslonych warunkach geometrycz-
nych, przy obecnosci stalej kolejki pojazdéw tej relacji na wlocie.

Metodyka obliczania przepustowosci wlotow podporzadkowa-
nych obejmuje [7]:

a) ustalenie natgzen relacji nadrzednych Q,,

b) ustalenie granicznych odstgpow czasu #,,

¢) wyznaczenie przepustowosci wyjsciowych C,,,
d) wyznaczenie przepustowosci relacji C,,

e) obliczenie przepustowosci pasow ruchu i wlotow,
f) ocena poziomu swobody ruchu.

Natezenie relacji nadrzednych O, dla danej relacji podporzadko-
wanej to suma natgzen ruchu wszystkich relacji majacych pierwszen-
stwo i kolidujacych z dang relacja podporzadkowana. Natgzenie to
wyraza si¢ w pojazdach rzeczywistych.

Graniczny odstep czasu relacji podporzadkowanej jest to taka
warto$¢ odstepu czasu migdzy pojazdami w potoku nadrzednym, po-
wyzej ktorej kazdy odstgp zostanie wykorzystany do wykonania ma-
newru przez kierowce pojazdu podporzadkowanego. Graniczne odste-
py czasu t, zaleza od szeregu czynnikéw, takich jak: rodzaj manewru,
sposob podporzadkowania wlotu, organizacja ruchu (na przyktad pasy
wlaczen), predko$¢ na drodze glownej. Wynosza one, w zaleznosci od
warunkow, od 4,8 do 7,7 s.

Przepustowo$¢ wyjsciowa relacji C,, jest to maksymalna liczba
samochodow osobowych, ktére przecinaja potok nadrzedny w okresie
jednej godziny wykorzystujac wszystkie dostgpne odstepy czasu (to
znaczy wigksze od t,). Wartosci przepustowosci wyjsciowych odczy-
tuje si¢ z odpowiednich nomograméw w funkcji nat¢zenia relacji nad-
rzednych oraz granicznego odstepu czasu [7].

Znajomos¢ przepustowosci wyjsciowej pozwala na wyznaczenie
przepustowosci relacji wedtug wzoru:

C,=Cpfyf, 1 5)
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Wystepujace we wzorze (2.5) wspotczynniki uwzgledniaja

wptyw dlawienia ruchu na wlocie (f;), wptyw szerokos$ci pasa ruchu,
typ wlotu i natgzenie ruchu pieszego (f,), wplyw widocznosci (f,,).
Dalszym etapem obliczen jest obliczenie przepustowosci pasa ruchu i
catego wlotu. W szczegdlnym przypadku, gdy z pasa korzystaja po-
jazdy jednej relacji, jego przepustowo$¢ rowna si¢ przepustowosci
relacji.
Gdy z pasa ruchu j korzystaja pojazdy dwoch lub trzech relacji, przy
czym udzialy procentowe dla relacji w lewo, na wprost i w prawo
wynosza odpowiednio m;, my, mp, za$ przepustowosci relacji [E/h] -
odpowiednio C;, Cy, Cp, przepustowos¢ pasa ruchu j oblicza si¢ z
WZOru:

C, = 100 [E/h] (2.6)
my | my  mp
c, C, C,

W przypadku gdy wlot podporzadkowany ma wigcej pasow ru-
chu, przepustowos¢ mozliwa wlotu jest rowna sumie przepustowosci
poszczegdlnych paséw ruchu.

Ostatnim krokiem w obliczeniach przepustowosci jest ocena po-
ziomu swobody ruchu. W przypadku skrzyzowan wyrdznia sig 4 po-
ziomy swobody ruchu, ktére odpowiadaja warunkom ruchu od ruchu
o nieznacznych zaktoceniach przejazdu przez skrzyzowanie do ruchu
na granicy nasycenia z permanentng kolejka pojazdéw na wlocie pod-
porzadkowanym.

Ronda staja sig¢ coraz bardziej rozpowszechnionym rozwigzaniem
projektowym, stosowanym w celu potaczenia kilku drog. W odroznie-
niu od powszechnej jeszcze w XIX wieku praktyki budowy rond o
duzych $rednicach, obecnie istnieje tendencja do projektowania ma-
tych rond o $rednicy 26 - 40 m. Zalety matego ronda to naturalne wy-
muszenie redukcji predkosci pojazdow, zajmowanie stosunkowo nie-
duzej powierzchni i relatywnie duza przepustowosc.

W obliczeniach przepustowosci rondo traktuje si¢ jako ciag wlo-
tow potaczonych wspolna jezdnia. Przepustowos$¢ ronda jest suma
natgzen ruchu na wlotach. We wstepnych szacunkach mozna przyjac,
iz dla matego ronda o jednym pasie ruchu na wlotach i na jezdni ronda
przepustowos¢ wynosi 1500 - 2500 E/h (pojazdow umownych na go-
dzing).
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2.2.6. Metody i Srodki organizacji ruchu drogowego

Celami organizacji ruchu jest porzadkowanie i poprawianie wa-
runkow ruchu pojazdéow (wszystkich lub tylko preferowanych ich
grup) oraz pieszych, zwigkszanie przepustowosci drog i poprawa bez-
pieczenstwa ruchu. Coraz czgstszym celem jest zmniejszenie oddzia-
lywania ruchu na $rodowisko (redukcja emisji spalin oraz hatasu).
Podstawowymi srodkami organizacji ruchu sa [3]:

e  przepisy,

pionowe i poziome znaki drogowe,

sygnalizacja $wietlna,

oplaty za przejazd i parkowanie pojazdow,

nadzor i kontrola ruchu.

W praktyce moga by¢ stosowane rozne metody organizacji ruchu.

Najwazniejsze z nich to:

e ustalenie pierwszenstwa przejazdu przepisami, znakami drogo-

wymi lub sygnalizacja swietlna,

kanalizowanie ruchu (znaki poziome, wysepki z kraweznikami),

ograniczenia predkosci,

ruch jednokierunkowy,

ruch zmiennokierunkowy (elastyczne wykorzystanie jezdni),

wydzielenie paséw ruchu dla komunikacji zbiorowej lub rowe-

row,

e ograniczenia lub zakaz ruchu (na przyktad zakaz zatrzymywania
si¢, zakaz skretu w lewo),

e sterowanie ruchem na skrzyzowaniach, ciagach ulicznych, w
sieci ulic, na drogach szybkiego ruchu,

e  pobieranie optat za wjazd (na przyktad do miasta), przejazd oraz
parkowanie.

2.2.7. Sygnalizacja swietlna

Sygnalizacja §wietlna to §rodek organizacji ruchu stosowany w
celu czasowej segregacji kolidujacych ze soba potokéw pojazdow
oraz pieszych. Prawidlowo zaprojektowana sygnalizacja swietlna za-
pewnia uporzadkowanie ruchu, zwigkszenie przepustowosci wlotow
podporzadkowanych (a przez to zmniejszenie strat czasu pojazdow z
nich wyjezdzajacych) oraz poprawe bezpieczenstwa wynikajaca ze
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zmniejszenia liczby punktoéw kolizji. Trzeba jednak pamigtaé, ze nie w
kazdych warunkach sygnalizacja jest rozwigzaniem optymalnym.
Dotyczy to zwlaszcza przypadkow, gdy natezenia ruchu na wlotach
nie sa duze. Sygnalizacje Swietlne klasyfikuje si¢ ze wzgledu na spo-
sob realizacji programu:

e cykliczne (statloczasowe i zmiennoczasowe - akomodacyjne),

e acykliczne,

e wzbudzane.

Najczgsciej stosowanym rodzajem sygnalizacji jest sygnalizacja
cykliczna statoczasowa jednoprogramowa, ktora charakteryzuje sig
stala sekwencja poszczegolnych faz. Interesujaca wydaje si¢ sygnali-
zacja akomodacyjna charakteryzujaca si¢ mozliwo$cia zmian liczby,
kolejnosci i1 dlugosci faz, w zaleznosci od aktualnych potrzeb rucho-
wych rejestrowanych przez detektory.

Sygnalizacje moga dziala¢ niezaleznie od innych sygnalizacji ja-
ko tzw. sygnalizacje odosobnione. Sygnalizacje na sasiednich skrzy-
zowaniach moga by¢ sterowane z jednego sterownika (sprzgzone).
Istnieja tez sygnalizacje skoordynowane na ciagu ulicznym, czy
wrecz w sieci.

Zasadniczym elementem podlegajacym projektowaniu jest pro-
gram sygnalizacji, podajacy sekwencje sygnatow dla uczestnikow
ruchu. Sekwencj¢ t¢ okreslaja czas trwania cyklu, struktura i splity
(podzialy cyklu na fazy). Istotnymi kryteriami uwzglednianymi przy
sporzadzaniu programu sa czasy ewakuacji wynikajace z bezpieczen-
stwa pojazdow oraz pieszych. Dlugos¢ cyklu oblicza si¢ wedlug wzo-
row minimalizujacych straty czasu pojazdow na skrzyzowaniu. W
uzasadnionych przypadkach przyjmowana jest dtugos¢ cyklu wigksza
od optymalnej. Dotyczy¢ to moze sygnalizacji skoordynowanej oraz
skrzyzowan z dtugimi przejsciami dla pieszych. Szczegotowe zasady
projektowania sygnalizacji $wietlnej zawiera odpowiednia instrukcja

8].
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2.3. Ruch kolejowy

2.3.1. Elementy sieci kolejowej

Omawianie zasad ruchu kolejowego wymaga Scistego zdefinio-
wania podstawowych poje¢ uzywanych do opisania elementow sieci
kolejowej. Okreslenia takie jak linia, szlak, odcinek bywaja bardzo
czesto mylone w mowie potoczne;j.

Linia kolejowa to jeden lub wigcej toréw laczacych dwie stacje
wezlowe lub koncowa, przy czym migdzy stacjami tymi moga znaj-
dowa¢ sig inne stacje weztowe. Kazda linia posiada swo6j numer, na-
zw¢ oraz kilometracjg. Wybor stacji bedacych poczatkiem i koncem
linii jest umowny i zazwyczaj nie pokrywa si¢ z historycznym proce-
sem jej budowy.

Lqcznica jest to tor taczacy dwie linie kolejowe z pominigciem
stacji weztowej, z reguty w celu uniknigcia potrzeby zmiany kierunku
jazdy.

Szlak jest fragmentem linii kolejowej migdzy dwoma posterun-
kami zapowiadawczymi i shuzy do celu organizacji ruchu pociagdéw na
linii.

Posterunki ruchu stuza do bezpiecznego, regularnego i sprawne-
go prowadzenia ruchu pociagdéw i innych pojazdow szynowych.
Szczegodtowy podzial posterunkdéw ruchu zawarty jest w Instrukcji R-1
[9]. W niniejszym skrypcie podaje si¢ opis tylko wybranych ich rodza-
jow.

Posterunek zapowiadawczy to miejsce wyposazone w uklad to-
rowy, semafory, urzadzenia acznosci, pomieszczenia dla dyzurnego
ruchu, w ktorym istnieje mozliwos¢ zmiany kolejnosci jazdy pocia-
gow wyprawianych na przylegly tor szlakowy. Wsrod posterunkow
zapowiadawczych wyrdznia si¢ stacje oraz posterunki odgatezne.

Stacja jest to posterunek zapowiadawczy, ktory oprocz torow
glownych zasadniczych posiada co najmniej jeden tor do wyprzedza-
nia, krzyzowania lub zmiany kierunku jazdy pociagéw. Stacja posiada
rowniez urzadzenia do odprawy podrdznych Iub towarow (kasy bile-
towe lub towarowe, magazyny, rampy, place tadunkowe). Stacja, na
ktorej odgalgzia si¢ inna linia kolejowa nazywa si¢ stacja weztowa.
Stacja, ktorej nie wykonuje funkcji handlowych a jedynie shuzy do
krzyzowania i wyprzedzania pociagdéw nazywa si¢ mijankq.
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Posterunek odgalezny potozony jest przy odgatezieniu linii lub
tacznicy albo w miejscu potaczenia toréw szlakowych poza stacja.

Oprocz posterunkéw zapowiadawczych na sieci kolejowej wy-
stepuja rowniez inne rodzaje posterunkow, w szczegolnosci posterun-
ki odstepowe regulujace nastepstwo pociagéw nas szlaku. Posterunek
odstgpowy (blokowy) jest wyposazony w semafor dla kazdego kie-
runku jazdy 1 moze zatrzymac lub przepusci¢ pociag.

2.3.2.  Podstawy fizyczne ruchu pociqgu

Sita pociagowa (tzw. sita na haku) jest zalezna od nacisku osi na-
pednej i wspolczynnika tarcia przy toczeniu w punkcie styku kota z
szyna i powinna by¢ wigksza lub rowna oporom ruchu pociagu. Stad
tez wynikaja fizyczne podstawy ruchu kolejowego:

e 7z uwagi na ograniczong mozliwos¢ wptywania na wspotczynnik
tarcia (np. przez piaskowanie glowki szyny) zwigkszenie sity po-
ciagowej uzyskuje si¢ przez zwigkszenie masy lokomotywy i
liczby osi napgdnych,

e nacisk na jedna o$ jest ograniczony ze wzgledu na konstrukcje
nawierzchni i obiektow inzynieryjnych (aktualnie w kraju do-
puszcza si¢ nacisk do 230 kN, chociaz sa zarzady kolejowe po-
siadajace nawierzchnie dopuszczajace wartosci naciskow docho-
dzace do 300 kN, a nawet wigcej),

e moment obrotowy (wynikajacy z mocy silnika) ograniczony jest
przyczepnoscia kot do szyn.

Réwnanie ruchu pociagu jest nastepujace:
dv
F(v)=W(v)=m(l+ 5)d— (2.7)
t
gdzie:
F - sita pociagowa [N],
m - masa pociagu [kg],
v - predkos¢ pociagu [m/s],
0 - wspotczynnik mas wirujacych (6=0,1+0,2),
W - opor ruchu [N],
t - czas [s].
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Na sumaryczna warto$¢ oporu ruchu sktadaja si¢ opér podsta-
wowy W), opor wynikajacy z ruchu na wzniesieniu W; oraz opér do-
datkowy w tuku Wp:

W=w, +W,+W, (2.8)

v

Rys. 2.4. Charakterystyka trakcyjna lokomotywy wraz z krzywa oporu

Sita pociagowa oraz podstawowe opory ruchu sa zalezne od
predkosci (rys 2.4). Zaleznos$¢ sity pociagowej od predkosci nazywana
jest charakterystyka trakcyjna lokomotywy. Z charakterystyki wynika,
ze w kazdej chwili, w zaleznosci od warunkéw, moga wystepowaé
inne optymalne warunki ruchu.

2.3.3.  Ruch pociqgow na liniach

Prowadzenie ruchu pociagéw na liniach zalezy przede wszystkim
od sposobu regulacji odstgpu pomigdzy jadacymi w tym samym kie-
runku pociagami. W literaturze polskiej [10] wyrdznia si¢ praktycznie
tylko dwa sposoby:

e jazda w odstegpie czasu,
e jazda w odstgpie drogi.

Wyprawianie pociagdw w odstgpie czasu rOwnym czasowi prze-
jazdu poprzednio wyprawionego pociagu do sasiedniej stacji uwarun-
kowane jest §cistym przestrzeganiem wyznaczonych w rozktadzie
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czasoOw jazdy. Ten powszechny w XIX wieku sposdb wyprawiania
pociagdw nie jest obecnie praktykowany, gdyz nie zapewnia bezpie-
czenstwa ruchu, zwlaszcza przy duzych predkosciach jazdy pociagow.
Moze by¢ on zastosowany tylko w przypadkach konieczno$ci doraz-
nego zwigkszenia przepustowosci na danym odcinku linii kolejowej
(tak zwany ruch karawanowy). Jest to jednak mozliwe jedynie przy
zmniejszonej predkosci pociagow.

Powszechnie stosowanym sposobem prowadzenia ruchu kolejo-
wego jest wyprawianie pociagow w odstepie drogi (odlegtosci). Odle-
glos¢ ta jest okreslona przez podziat linii na szlaki i odstgpy. Podsta-
wowym warunkiem jest, by na torze pomiedzy posterunkami nastep-
czymi (stacjami lub posterunkami odstgpowymi) znajdowat sie tylko
jeden pocigg. Realizacje tego warunku zapewniaja liniowe urzadzenia
zabezpieczenia ruchu pociagéw. Zajecie toru pomigdzy posterunkami
wymaga porozumienia sasiednich posterunkdéw nastepczych. Do tego
celu moga stuzy¢ nastgpujace urzadzenia:

o telefon (telegraf),

e poélsamoczynna blokada liniowa,
e samoczynna blokada liniowa,

e urzadzenia zdalnego sterowania.

W przysziosci, oprocz wymienionych sposobow, znajdzie zasto-
sowanie inna metoda regulacji nastgpstwa pociagéw - jazda w odste-
pie drogi hamowania [11]. Mozliwe sa tu dwa przypadki odstepu dro-
gi hamowania: odstgp wzgledny oraz odstgp bezwzgledny. W pierw-
szym przypadku odlegto$¢ pomiedzy pociagami wynosi:
l,=1,-1,+s 2.9

a

W réwnaniu powyzszym:
I, - odstgp migdzy pociagami (migdzy koncem pierwszego pociagu a
czotem drugiego),
Iy; - droga hamowania pierwszego pociagu,
Iy - droga hamowania drugiego pociagu,
s - zapas bezpieczenstwa

Przy bezwzglednym odstgpie drogi hamowania nie ma uzaleznie-
nia od drogi hamowania pierwszego pociagu, a jedynie drugiego. Od-
step miedzy pociagami okresla wzor:
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I,=1,+s (2.10)

a

Przypadek szczegdlny, w ktorym odstep pomigdzy pociagami
okreslony jest jako maksymalna droga hamowania /,,,,, zwigkszona o
pewien zapas, nazywany jest jazda w ruchomym odstgpie (moving-
block):

l, =1

a hmax

+s 2.11)

Systemy sterowania ruchem oparte na ruchomym odstgpie sa
opracowywane w szeregu krajow europejskich. Wymagaja one cia-
gltego przekazu informacji o potozeniu pociagu.

2.3.4. Ruch pociqgow w obrebie stacji

Na posterunku ruchu oprocz przebiegow pociagowych realizo-
wane sa rowniez przebiegi manewrowe. W zwiazku z tym musi by¢
personel stale zarzadzajacy ruchem, tak w obrgbie posterunku, jak i na
sasiednich szlakach. Osobista odpowiedzialno$¢ za bezpieczenstwo
ruchu ponosi dyzurny ruchu, bez wiedzy ktoérego nie moga si¢ odby-
wac wjazdy i wyjazdy pociagdéw ani zadne manewry.

Ze wzgledu na mozliwos¢ rownoczesnego wykonywania rozroz-
nia si¢ przebiegi:

1) niesprzeczne tj. takie, ktore moga by¢ wykonywane w tym sa-
mym czasie, na przyktad rownoczesny wyjazd w dwoch réznych
kierunkach pociagow z tego samego lub sasiednich torow, prze-
jazd pociagu bez zatrzymania po torze do tego przystosowanym
(gléwnym zasadniczym). Ogdlnie moéwiac, pociagi sa od siebie
oddzielone uktadem torowym,

2) sprzeczne tj. takie ktore posiadaja w czasie przejazdu wspdlny
odcinek uktadu torowego,

3) warunkowo niesprzeczne tj. takie, ktore uznaje si¢ za niesprzecz-
ne po spehieniu specjalnych warunkow dotyczacych ostonigcia
elementéow uktadu torowego semaforem z odpowiednia droga
ochronna.

Z uwagi na ztozony charakter czynnosci ruchowych w obrgbie
posterunku ruchu, a szczegolnie stacji, obowiazuja trzy podstawowe
zasady bezpieczenstwa:

1. Pociagi moga poruszac si¢ wylacznie po torach gtdéwnych.
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2. Podanie sygnalu na semaforze musi by¢ uzaleznione od wtasci-
wie ulozonej i utwierdzonej drogi przebiegu.

3. Zezwolenie na podanie odpowiedniego sygnalu na semaforach
znajdujacych si¢ na posterunku ruchu musi by¢ scentralizowane
w jednym miejscu dla wyeliminowania przebiegdw sprzecznych.

Przestrzeganie tych zasad umozliwiaja urzadzenia torowe i urza-
dzenia zesrodkowane w posterunkach technicznych. Urzadzenia te,
wedlug sposobu nastawiania drég przebiegu i realizacji zalezno$ci
pomigdzy stanem elementéw drog przebiegu a wskazaniami semafo-
row, mozna podzieli¢ na:

e reczne (kluczowe),
mechaniczne,
elektromechaniczne (suwakowe)
przekaznikowe,

elektroniczne

2.3.5. Sygnalizacja kolejowa

Prowadzenie ruchu pociagdw wymaga wzajemnego porozumie-
wania si¢ na odlegto$¢ pracownikow kolejowych. Celowi temu shuzy
sygnalizacja kolejowa. System sygnalizacji stosowany na kolejach jest
bardzo zlozony i obejmuje sygnaly podawanych na semaforach oraz
tarczach (ale takze rgcznie, albo za pomoca przyboréw sygnatowych),
a takze roznego rodzaju wskazniki. Z punktu widzenia bezpieczenstwa
ruchu najwazniejsze sa sygnaly na semaforach. Niegdy$ stosowano
powszechnie semafory ksztalttowe, w postaci ruchomego ramienia
umieszczonego na stupie. Na semaforach tych poprzez nastawienie
jednego lub dwoch ramion w odpowiednie potozenie podaje si¢ sygnat
zabraniajacy jazdy lub zezwalajacy na jazdg. Obecnie najczgsciej sto-
sowana jest sygnalizacja §wietlna, ktorej powstanie bylo zwiazane z
automatyzacja urzadzen nastawczych, ulatwiajacych samoczynne
ustawianie sygnatow przez pociag.

Sygnalizacja stosowana na kolei jest sygnalizacja predkosci, gdyz
wskazuje maszyni$cie konieczno$¢ zatrzymania pociagu, nakazuje
ograniczenie predkosci lub informuje, ze mozna jecha¢ z predkoscia
podana w stuzbowym rozktadzie jazdy. Nie jest to sygnalizacja kie-
runku, gdyz sygnaty na semaforach nie wskazuja kierunku jazdy.
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Kazdy zarzad kolejowy stosuje wlasny system sygnalizacji, jed-
nak jest reguta, ze dopuszczalna predko$¢ okreslana jest przez uktad
jednego, dwoch, a w skrajnych wypadkach trzech $wiatet. Obrazy
sygnatowe, uzywane na kolejach polskich, wskazuja nastgpujace
predkosci:

e najwicksza dozwolona na danym odcinku linii, wskazana dla
kazdego pociagu w stuzbowym rozktadzie jazdy,
e 100 km/h, 60 km/h, 40 km/h.

Stosowane sa §wiatla koloru czerwonego, zielonego, pomaran-
czowego, przy czym $wiatla te, za wyjatkiem czerwonego, moga by¢
ciagte lub migajace. Jezeli obraz sygnalowy sktada si¢ z dwoch §wia-
tel, to dolne jest zawsze pomaranczowe ciagte, gorne za$ swiatto moze
by¢ zielone lub pomaranczowe, ciagte lub migajace.

Dodatkowo, w sytuacji gdy nie mozna dac¢ sygnatu zezwalajace-
go na jazdg, stosuje si¢ tak zwane sygnaly zastgpcze podawane §wia-
tlem biatym.

2.3.6. Wykres ruchu pociqgow, rozklad jazdy

Zasadniczym elementem oferty przewozowej przewoznikéw pu-
blicznych skierowanej do klientow jest rozktad jazdy. Opisuje on ruch
pociagéw w uktadzie czasowo-przestrzennym. Jest tacznikiem pomig-
dzy rynkiem i technika i wyraza potencjat przewozowy w stosunku do
okreslonego zapotrzebowania na przewozy ze strony rynku.

Znaczenie rozktadu jazdy polega na tym, ze oprocz funkcji ,,ze-
wnetrznej” - informacji dla klientow, posiada on funkcje ,,we-
wnetrzng” stanowiac plan pracy kolei. Jest to z reguty plan roczny.
Coroczna zmiana rozkladu jazdy nast¢puje jednoczesnie w praktycz-
nie wszystkich europejskich zarzadach kolejowych na przetomie maja
i czerwca. Rozwazane jest przeniesienie terminu zmiany na jesien. W
praktyce stosowane sa rozne formy prezentacji rozkladu jazdy. Ze
wzgledu na krag uzytkownikow mozna wyrézni¢ nastgpujace rodzaje
rozktadow jazdy:

e rozktady w formie tabelarycznej lub uktadzie: miasto - miasto,
e rozktady sluzbowe dla druzyn pociagowych,

e  wykresy ruchu pociagow,

e  wykresy dyspozytorskie.
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Forma tabelaryczna jest stosowana od poczatkdéw istnienia kolei.
Pociagi kursujace na poszczegoélnych odcinkach umieszczone sg w
rozktadzie w porzadku chronologicznym. Wyjatkiem byl niegdys
rozktad kolei rosyjskich zawierajacy pociagi danej linii w kolejnosci
ich numerow.

Rozktad stuzbowy, oprocz godzin odjazdéw i przyjazdow doty-
czacych stacji planowego postoju, zawiera takze godziny przejazdu
przez posterunki ruchu, na ktérych postoju si¢ nie przewiduje. Zawar-
ta jest takze informacja o predkosciach na poszczegdlnych odcinkach
trasy, o typie lokomotywy, dopuszczalnej masie sktadu (obciazeniu).

Wykresy ruchu, wykonywane dla potrzeb dyzurnych ruchu, maja
posta¢ uktadu wspoétrzednych czasu i drogi. O$ pionowa w takich wy-
kresach jest osig drogi, 0§ pozioma - osia czasu.

Wykresy dyspozytorskie, zwane inaczej wykresami rzeczywistego
biegu pociagdéw, uzywane sa one przez dyspozytoréw odcinkowych.
W stosunku do typowego wykresu ruchu maja one odwrécony uktad
osi. O$ drogi w tych wykresach jest pozioma, za$ o$ czasu - pionowa.

Wiasciwe opracowanie wykresu ruchu wymaga znajomos$ci na-
stgpujacych norm czasowych:

e  czasow jazdy na szlakach i odstgpach,
e  stacyjnych odstgpow czasu,
e  czasOW postoju pociagdéw na stacjach.

Czasy jazdy pociqgow dla zadanego typu lokomotywy, masy po-
ciagu 1 maksymalnej predkosci, obliczane sa z wykorzystaniem pro-
graméw komputerowych, tzw. przejazdow teoretycznych. Obliczenia
te opieraja si¢ na rownaniu ruchu (2.7). W ich wyniku otrzymuje si¢
tabele zawierajaca tzw. czasy surowe, dodatki na rozruch pociagow ze
stacji, dodatki na hamowanie oraz dodatki na ostrzezenia (ogranicze-
nia predkosci). Wszystkie te wielkosci obliczane sa dla poszczego6l-
nych szlakow.

Stacyjne odstepy czasu wynikaja z konieczno$ci przygotowania
drogi przebiegu, jej nalezytego zamknigcia oraz czasu potrzebnego do
wzajemnego porozumienia si¢ obu sasiednich posterunkow nastaw-
czych. Wielko$¢ stacyjnych odstepdéw czasu uzalezniona jest od ro-
dzaju urzadzen zabezpieczenia ruchu pociagow, ukladu torowego,
metod prowadzenia ruchu. Wielko$¢ ta powinna by¢ tak ustalona,
zeby nie nastgpito zatrzymanie pociagu przed semaforem, ani nawet
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zmniejszenie predkosci. Przyktadem stacyjnych odstepow czasu sa
odstgpy krzyzowania si¢ pociagow (rys. 2.5). Inne odstgpy czasu,
stosowane przy konstrukcji wykresu ruchu, dotycza niejednoczesnego
wjazdu oraz niejednoczesnego wyjazdu pociagéw (gdy na ich rowno-
czesnos$¢ nie pozwala uktad torowy stacji).
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Rys. 2.5. Stacyjne odstgpy czasu krzyzowania si¢ pociagow

Oprocz odstgpow czasu wyznaczanych dla stacji, okresla si¢ tak-
ze miedzystacyjne czasy nastepstwa. Sa to odstepy pomigdzy momen-
tem przyjazdu pociagu na stacj¢ A, a momentem odjazdu kolejnego
pociagu ze stacji B w kierunku stacji A.

Czasy postojow ustalane sa tak, aby bylo mozliwe wykonanie
wszystkich czynno$ci handlowych (wysiadanie i wsiadanie pasaze-
row, roztadunek i zatadunek bagazu oraz poczty) oraz czynnosci tech-
nicznych (ewentualne ogledziny sktadu, zmiana lokomotywy, docze-
pienie wagondw, itd.).

Charakterystykami wykresu ruchu sa liczba pociagowych tras
czasowo-przestrzennych oraz predkosci techniczna i handlowa, wyli-
czane dla kazdego pociagu oraz dla grup pociagdw poszczegodlnych
kategorii. Maksymalna liczba tras na wykresie musi by¢ mniejsza od
zdolnosci przepustowej linii, tak by istniata pewna rezerwa, pozwala-
jaca na wyrownywanie nieregularnosci biegu pociagéw. Predkosci
techniczng v, i handlowa v, dla pociagu wyznacza si¢ z wzorow (2.12
oraz 2.13):
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v (2.12)
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gdzie:
[ - dlugos¢ trasy
t; - czasy jazdy na poszczegolnych odcinkach,
t, - czasy postojow.

Predkosc¢ techniczna wynika jedynie z czasow jazdy, podczas gdy
predkos¢ handlowa uwzglednia réwniez czasy postojow. Predkosé
handlowa stanowi odpowiednik predkosci komunikacyjnej w ruchu
drogowym.

2.3.7. Zdolnos¢ przepustowa linii kolejowej

Bardzo istotna z punktu widzenia eksploatacji cecha linii kolejo-
wej jest zdolno$¢ przepustowa, zwana tez przepustowoscia. Wyraza
ona najwigksza liczbe pociagow lub par pociagoéw, ktoére moga przeje-
cha¢ w sposob ptynny po badanej linii w okreSlonym czasie, zazwy-
czaj doby lub godziny szczytowego natgzenia przewozow. Zdolnosé
przepustowa jest parametrem, ktory ma znaczenie w planowaniu
przewozow wojskowych w warunkach wojennych. Dowodem tego
znaczenia sa realizowane w latach miedzywojennych inwestycje
zwiazane z budowa nowych mijanek, zwigkszaniem liczby toré6w na
stacjach i ich wydtuzaniem. Informacje o takich inwestycjach, stuza-
cych zwigkszeniu przepustowosci linii, mozna znalezé w aktach
przedwojennego Ministerstwa Komunikacji przechowywanych w
Archiwum Akt Nowych w Warszawie. Zdolnos¢ przepustowa linii
kolejowej zalezy od szeregu elementow:

e predkos¢ rozktadowej oraz ewentualnych ograniczen,
liczby toréw na szlaku,

dlugosci szlakow i odstepow,

uktadu torowego glowic stacyjnych,

rodzaju urzadzen sterowania ruchem pociagow,
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e struktury obciazajacych lini¢ pociagdéw oraz parametréow ich ru-
chu.

Istnieja rozne metody okreslania zdolnosci przepustowej. Jedna z
tych metod jest metoda analityczna. Zdolno$¢ przepustowa odcinka
linii wyznaczona jest przez ten jego element, ktorego zdolnos$¢ prze-
pustowa jest najmniejsza. Element ten zwany jest zazwyczaj szlakiem
krytycznym.

W celu zdefiniowania zdolnosci przepustowej wprowadza sig po-
jecie okresu wykresu ruchu pociagéw. Okres wykresu ruchu to, w
najprostszym przypadku, czas zajgcia szlaku przez parg (dwa) pocia-
gow, ktorych uklad tras powtarza si¢ na wykresie. Warto$¢ okresu
ruchu wynosi wtedy (rys. 2.6):

T=t +t,+t,+, (2.14)

gdzie:
t; , t; - czas jazdy pociagdw na szlaku odpowiednio w kierunku 4-B i
B-4,
t4 , tg - stacyjne odstepy czasu

A

Rys. 2.6. Przepustowos¢ szlaku jednotorowego przy wykresie rownoleglym

Okres wykresu ruchu moze obejmowac wigksze liczby pociagow.

Nie musza by¢ one réwne w kazdym kierunku ruchu. Szczegdlnym

przypadkiem sa wykresy paczkowe oraz pakietowe, w ktorych przez

szlak przepuszczana jest grupa dwoch lub trzech pociagéw w jednym
kierunku, a nastgpnie grupa pociagéw w kierunku przeciwnym.
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Zdolnos¢ przepustowa odcinka linii, wyrazona w parach pocia-
géw na dobg, jest okreslona wzorem (2.15):

1440

gdzie:
¢ - wspotczynnik ptynnosci ruchu (p= 0,2 - 0,3),
7 - okres wykresu ruchu.

2.4. Podstawy organizacji przewozow kolejowych

2.4.1. Organizacja przewozow pasazerskich

Kolej jest bardzo uniwersalnym srodkiem transportu. Nadaje si¢
ona do wykonywania przewozow pasazerskich zar6wno na odlegtos¢
kilku kilometrow (na przyktad w aglomeracjach miejskich), jak i na
odleglos¢ setek, czy nawet tysigcy kilometréw. Ta zréznicowana od-
legto$¢ przewozu sprawia, ze w ruchu pasazerskim mozna wyroznic
trzy zasadnicze jego rodzaje: ruch dalekobiezny, ruch regionalny i
ruch aglomeracyjny.

Ruch dalekobiezny obejmuje przewdz pasazerow na duze odle-
glosci, zarbwno w obrgbie kraju, jak i poza jego granice. Cechami
charakterystycznymi ruchu dalekobieznego sa:

e  stosunkowo duza réwnomierno$¢ potoku pasazerow na calej dro-
dze przebiegu,
e  mala liczba punktéw zatrzymania,

zazwyczaj stata liczba wagondéw na catej drodze przebiegu, z

mozliwosciag wymiany grup wagonowych na stacjach weztowych,
o  cksploatowanie wagonow zapewniajacych najwigkszy komfort

przejazdu (w przypadku pociagow EuroCity wymaga sig, by
przynajmniej wagony klasy pierwszej byly wyposazone w klima-
tyzacje).

Pociagi kursujace w ruchu dalekobieznym rdéznicuje si¢ ze
wzgledu na ich predkos¢ oraz standard. W przypadku kolei krajow
Europy Zachodniej mozna wyodrebni¢ nastgpujace poziomy obstugi:
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e pociagi kwalifikowane dzienne - InterCity (IC) w relacjach we-
wnetrznych 1 EuroCity (EC) w relacjach migdzynarodowych,

e pociagi kwalifikowane nocne - hotelowe

e  pociagi migdzyregionalne - InterRegio.

Réznica pomigdzy pociagami kategorii IC/EC i1 IR wynika glow-
nie z wigkszej dostgpnosci tych ostatnich, wynikajacej z czgstszych
postojow. Na kolejach polskich kursuje nadal znaczna liczba pocia-
gow ekspresowych oraz pospiesznych. Istnieje jednak tendencja to
stopniowego przekwalifikowania ich do kategorii InterCity i InterRe-
gio, co jednak powinno wigzac¢ si¢ z podniesieniem standardu taboru i,
przede wszystkim, wdrozeniem ruchu cyklicznego.

Ruch regionalny, nazywany tez miejscowym, obejmuje przewoz
pasazerow na $rednim i malym dystansie, na przyktad pomigdzy sta-
cjami weztowymi. Cechy tego rodzaju ruchu to:

e mozliwosci skomunikowania na stacjach weztowych z pociagami
dalekobieznymi,

e rownomierne nasilenie potoku pasazeréw na catej dtugosci,

e  czgste postoje na stacjach i przystankach osobowych,

e dostosowanie taboru do lokalnych potrzeb (na przyktad autobusy
szynowe)

e niezmienno$¢ sktadu pociagu na calej drodze przebiegu.

Roéwniez w ruchu regionalnym moze wystgpowaé pewne zrdzni-
cowanie kategorii pociagdéw. Na przyktad koleje niemieckie wyrdznia-
ja pociagi Regional Express (RE) i Regional Bahn (RB). Kryterium
jest tu predkos¢ oraz liczba postojow - pociagi kategorii RE zatrzymu-
ja sie tylko na wybranych stacjach posrednich, za$ na niektorych od-
cinkach ich maksymalna predko$¢ wynosi 160 km/h. We Francji na
kilku trasach kursuja pociagi regionalne osiagajace predko$¢ maksy-
malng 200 km/h. Na kolejach funkcjonuje, jak dotychczas, tylko jedna
kategoria pociagow: pociagi osobowe.

Ruch aglomeracyjny (podmiejski) obejmuje przewdz pasazeroOw
w obszarze ciazenia duzych aglomeracji miejskich. Jego cechami sa:
e  masowos¢ pociagow przy duzej czestotliwosci ruchu,
e stosowanie cyklicznego rowno odstepowego rozktadu jazdy,
e nierownomierny rozktad potoku podroznych w poszczegdlnych
okresach doby,
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e nierownomierna wielkos¢ potoku podréznych na drodze przebie-
gu (potok maleje wraz z oddalaniem si¢ od centrum aglomeracji),

e duza liczba punktow zatrzymania - nawet co 1 - 2 km,
kursowanie sktadoéw o niezmiennej na dlugosci przebiegu liczbie
wagondw, przy czym mozliwe jest zwigkszenie sktadow w go-
dzinach szczytowych,

e wagony przystosowane do szybkiej wymiany podréoznych w
miejscach zatrzymania (istotna jest liczba drzwi).

Z punktu widzenia organizacji transportu kolejowego, do prze-
wozow aglomeracyjnych zalicza si¢ taka obstuge duzych aglomeracji,
ktora prowadzona jest ruchem cyklicznym o minimalnej intensywno-
$ci okoto 30 par pociagéw na dobe. W $wietle przedstawionego kryte-
rium, w Polsce typowe przewozy aglomeracyjne wystgpuja jedynie w
trzech weztach kolejowych: trojmiejskim, warszawskim i $laskim.
Przyktadem systemu obslugujacego ruch aglomeracyjny jest Szybka
Kolej Miejska (SKM). W Polsce kolej taka funkcjonuje w Trojmie-
$cie. Bardzo rozbudowane sieci kolei miejskich wystepuja w Niem-
czech (S-Bahn). W zaleznos$ci od potoku podréznych na liniach SKM
stosuje si¢ cykliczny rozktad pociagdw o czestotliwosciach co 4, 5, 6,
10, 12, 15, 20, 30 minut (w skrajnym wypadku co godzing). Przyjecie
czestotliwosci co 5, 10, 15 lub co 20 minut umozliwia tatwiejsze staje
si¢ zapamigtanie godzin odjazdu pociagdéw.

Obiegi sktadow. Istotna cecha ruchu pasazerskiego jest to, ze ze-
stawienie pociagu jest ustalone na caty okres obowiazywania rozktadu
jazdy pociagéw, a wigc na caty rok. W celu mozliwie najlepszego
wykorzystania wagondw, kazdy sklad stuzy zazwyczaj do obstugi
wielu pociagdow, przechodzac z jednego z nich do drugiego wedlug z
gory ustalonego planu. Wyjatek stanowia sktady pociagow daleko-
bieznych kursujacych na dtugich trasach, gdzie sktad obstuguje tylko
jeden pociag, a $cislej ich parg: tam i z powrotem. To przechodzenie
sktadu z pociagu do pociagu nazywa si¢ obiegiem sktadu. Obieg za-
myka si¢, gdy sktad powraca do pociagu, w ktorym rozpoczal prace.
Obieg sktadu moze trwaé kilka dni. Poniewaz zdecydowana wigk-
sz0s$¢ pociagdw kursuje codziennie, wigc w takim przypadku, by ob-
shuzy¢ wszystkie pociagi wchodzace w dany obieg potrzeba tylu skta-
déw, ile dni trwa obieg.
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Tablica 2.2
Przyktadowy obieg sktadu

5124 |5300/1 | Gdynia Gt. Os. 7.11 - ,.Heweliusz”
- Krakéw Gt. 14.10
3110/1 | Krakéw Gt 16.55 - 2 | Gdynia |,,Wyspianski”
- Warszawa Wsch. 19.54
1302/3 | Warszawa Wsch. 8.20 - ,»Wyspianski”
- Krakéw Gt. 11.10
3506/7 | Krakow Gt. 14.55 - ,Heweliusz”
- Gdynia Gt. Os. 21.54

W tablicy 2.2 przedstawiono obieg numer 5124 dla pociagow
ekspresowych "Heweliusz" oraz "Wyspianski" na trasach Gdynia -
Krakow - Gdynia oraz Warszawa - Krakow - Warszawa w rozktadzie
jazdy 2000/01. Do obiegu tego, obejmujacego 4 pociagi, potrzebne sa
2 sktady pociagowe, nalezace do stacji macierzystej Gdynia. Srednio-
dobowy przebieg sktadu wynosi w tym przypadku 939 km.

W ruchu regionalnym i aglomeracyjnym (podmiejskim) sktad
pociagu podczas jego obiegu nie podlega z reguty zadnym zmianom, a
wigc nie wymaga przerabiania (rozrzadzania i zestawiania). W niekto-
rych jednak przypadkach zmniejsza si¢ liczbg wagonow w sktadach
lub dzieli si¢ sktad na dwie czesci, wlaczane do réznych pociagow, a
nast¢pnie ponownie taczone w jeden sktad.

W przypadku pociagow dalekobieznych moga zachodzi¢ zmiany
sktadu zalezne od tego czy ma on przebieg dzienny, czy nocny - przy-
ktadowo dotaczanie wagondéw restauracyjnych, sypialnych, z miej-
scami do lezenia. Pociag moze prowadzi¢ rowniez wagony bagazowe
oraz pocztowe. Do niektorych pociagow dalekobieznych moga by¢
wlaczane na stacjach posrednich ich biegu wagony bezposredniej
komunikacji, przechodzace nastgpnie do innych pociagow.

2.4.2. Organizacja przewozow towarowych

Cyrkulacja wagonow towarowych. W odrdznieniu od zasad orga-
nizacji ruchu pasazerskiego, w ruchu towarowym nie ma zasadniczo
pojgcia obiegu wagonow i sktadow. Obieg wagonow uregulowany jest
tylko w zwartych wahadtowych sktadach pociagéw. W pozostalych
pociagach dobor wagonow i ich liczba sa losowe i dostosowane do
zmieniajacych si¢ potrzeb przewozowych. Obowiazuja jednak ograni-
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czenia dtugosci 1 masy sktadu, wyprawianie za$ pociagdw nie zawsze
nastgpuje w ustalonych terminach.

Cyrkulacj¢ (obrot) wagonu towarowego przedstawia rys. 2.7. Za-
tadowany na stacji A wagon musi najpierw by¢ dostarczony do stacji
rozrzadowej, tam wlaczony do sktadu pociagu o relacji kierunkowej
zgodnej z relacja wagonu, by na kolejnej stacji rozrzadowej zosta¢
przetaczony do pociagu zdawczego dostarczajacego go do stacji prze-
znaczenia B. Na stacjach rozrzadowych, po rozformowaniu sktadu,
nastepuje akumulacja wagonow do osiagnigcia liczby uzasadniajacej
uruchomienie pociagu na okreslonej relacji. Po wyladunku wagon
prozny oczekuje na zatadunek, ktory moze by¢ na innej stacji C i ko-
nieczne jest odbycie kolejnej jazdy w skladzie rdéznych pociagow aby
znalazl si¢ on na tej stacji. Oznacza to, ze wagony przemieszczaja si¢
(cyrkuluja) po sieci, przechodzac od wykonania jednego zadania
przewozowego do kolejnego. Ta cyrkulacja odbywa si¢ poprzez przy-
faczanie do pociagdéw kursujacych w statych relacjach. Trzeba tu wy-
raznie podkresli¢, ze wagony wilaczane do pociagdéw nie zawsze sa
wagonami tadownymi. Dzieje si¢ tak dlatego, ze z reguty na poszcze-
gblnych stacjach liczba wagondéw natadowanych nie bilansuje si¢ z
liczba wagonoéw wytadowanych. Z tego powodu zachodzi koniecz-
no$¢ przemieszczania wagondw proznych. Klasycznym przyktadem
jest przesytanie pustych weglarek na Slask.

...... kurs pusty

— kurs fadowny
+ zatadowanie wagonu

4 wytadowanie wagonu

Rys. 2.7. Schemat cyrkulacji (obrotu) wagonu
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Wiele pociagdéw towarowych to pociagi bezposrednie, zestawiane
w calo$ci na jednej bocznicy, na przyktad kopalnianej lub zestawiane
na stacji rozrzadowej. Znaczna czgs¢ wagonow tadowanych i wyta-
dowywanych pochodzi jednak od drobnych nadawcow lub przezna-
czona jest dla drobnych odbiorcéw. Wagony te moga by¢ tadowane
(lub roztadowywane) na:
e  Dbocznicach o niewielkim obrocie wagonow,
e ogolnodostgpnych punktach tadunkowych na mniejszych sta-
cjach.

Te punkty tadunkowe i mate bocznice obshuguja pociagi zdaw-
czo-manewrowymi. Kursuja one na krotkich odcinkach pomigdzy
sasiednimi stacjami rozrzadowymi i innymi wigkszymi stacjami, po-
zostawiajac wagony na stacjach posrednich, zabierajac stamtad wago-
ny po wykonaniu operacji fadunkowych.

Rozrzqd i akumulacja wagonow

W celu osiagnigcia punktu docelowego, wagony musza odbywacé
swa droge nieraz w kilku kolejnych sktadach i pociagach. Sktady po-
ciaggowe podlegaja wigc na swojej drodze rozrzqdowi. Rozrzad polega
na posortowaniu wedtug relacji wagondéw przybytych w réznych po-
ciagach oraz wagonéw z miejscowym zatadunkiem (badz wytadun-
kiem). Z reguty rozrzad odbywa si¢ poprzez gorke rozrzadowa. Roz-
rzadzane wagony staczajace si¢ z gorki kierowane sa na tory wydzie-
lonej grupy torowej, zwanej grupa kierunkowa. Z wagonow tych zo-
staja zestawione nowe sktady pociagowe.

Tego rodzaju przerabianie skladow pociagéw towarowych, ich
rozrzadzanie i zestawianie odbywa sig¢ na stacjach rozrzadowych.
Trzeba tu doda¢, ze na stacjach tych dokonuje si¢ rowniez takich
zmian w skladzie pociagu, jak wymiana grup wagonow, czy zmniej-
szanie, dzielenie lub uzupehianie sktadu ze wzgledu na warunki tech-
niczne linii. Moze to by¢ na przyklad zmniejszanie masy pociagu z
uwagi na wystepujace na trasie wzniesienia.

Na torach kierunkowych stacji rozrzadowych nastepuje akumula-
cja, czyli gromadzenie wagonow okreslonych relacji. Poszczegolne
tory kierunkowe przeznaczone sa do akumulacji wagonéw roznych
relacji. Tory te stopniowo zapetniaja si¢ przybywajacymi wagonami.

Istotnym problemem decyzyjnym w organizacji ruchu towarowe-
go jest okreslenie termindw wyprawiania pociagdéw ze stacji poczat-
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kowych ich biegu, a wigc ze stacji zestawiania lub ze stacji, na kto-
rych nast¢puje wymiana grup, uzupehianie lub zmniejszanie sktadow.
Wyrdznia si¢ dwa systemy wyprawiania pociagéw towarowych: sys-
tem pelnych sktadow i system sztywnego rozktadu jazdy.

System petnych skiadow polega na wyprawianiu pociagdow w
terminach uzaleznionych od zebrania takiej liczby wagonow danej
relacji, aby pociag mial przepisowa masg (dotyczy sktadow tadow-
nych) lub dhugos¢ (dotyczy skladow préznych). Akumulacja, bez
wzgledu na czas, trwa az do momentu osiagnigcia okreslonej masy
(dhugosci) sktadu.

System pelnych sktadow mozna zmodyfikowac¢ w ten sposob, ze
wielko$¢ masy lub dlugosci sktadu, po ktorej osiagnigciu przerywa si¢
dalsza akumulacj¢ wagonoéw do danego pociagu, przesuwa si¢ ku
coraz mniejszym warto$ciom, wraz z wydtuzajacym si¢ czasem trwa-
nia akumulacji. W ten sposdb masa (lub dlugos¢ sktadu) zaleza od
czasu akumulacji.

System sztywnego rozktadu jazdy polega na wyprawianiu pocia-
gow SciSle w terminach ustalonych w rozktadzie jazdy, zasadniczo
niezaleznie od liczby zebranych wagonow i ich masy. Oczywiscie nie
moze by¢ tylko przekroczona dopuszczalna masa i (lub) dopuszczalna
dhugos¢ sktadu. W przypadku nagromadzenia si¢ wigkszej liczby wa-
gondw, ich czes¢ musi pozosta¢ na stacji i wowczas jest wlaczana do
nastgpnego pociagu.

W tym systemie rozklad jazdy pociagéw zawiera trasy czasowo-
przestrzenne dla pociagéw towarowych kazdej relacji od miejsca ich
formowania do miejsca ich rozwiazania. Przy przyjeciu zasady pro-
wadzenia pociagéw towarowych wedlug sztywnego rozktadu jazdy,
ich ruch upodabnia si¢ do ruchu pociagdéw pasazerskich.

Kazdy z omowionych systemow ma zar6wno swoje zalety, jak i
wady. Zaleta systemu pelnych sktadow jest petne wykorzystanie sity
pociagowej lokomotywy. Jednak w systemie tym dhuzej trwa akumu-
lacja wagonow. Ponadto przypadkowos$¢ czasu wyprawiania pociagu
powoduje, ze moze by¢ on wielokrotnie zatrzymywany w drodze w
celu przepuszczenia pociagow wyzszej kategorii, co wydtuza czas
przewozu.

W systemie sztywnego rozktadu jazdy mozna prawidtowo zapla-
nowac obiegi lokomotyw oraz druzyn trakcyjnych (maszynistow). W
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ten sposéb najlepiej mozna wykorzysta¢ ich czas pracy. System ten
zapewnia uzyskanie punktualno$ci ruchu i osiagnigcie wyzszej niz w
systemie pelnych sktadéow predkosci handlowej. Maleje tez podatnosé
na zaklocenia. Wada systemu jest niepetne wykorzystanie sity pocia-
gowej lokomotyw.

W latach minionych na polskich kolejach stosowano z reguly sys-
tem petnych sktadow, jako bardziej dostosowany do masowych prze-
wozow. Od poczatku lat dziewieédziesiatych, w realiach gospodarki
rynkowej, wigksza wagg przywiazuje si¢ do jakosci $wiadczonych
przez kolej ustug. System sztywnego rozktadu jazdy, jako bardziej
Lprzewidywalny” i dajacy mozliwos¢ skrocenia czasu przewozu ta-
dunkow znajduje wige coraz szersze zastosowanie.
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