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Szanowni Czytelnicy

Z przyjemnością oddajemy Czytelnikom numer specjalny Przeglądu Komunikacyjnego wy-

danego z okazji XXI Konferencji Naukowo-Technicznej „Drogi Kolejowe 2026”. Konferencja or-

ganizowana wspólnie przez Politechnikę Warszawską Wydział Transportu, Wydział Inżynierii 

lądowej, Instytut Kolejnictwa oraz Stowarzyszenie Inżynierów i Techników Komunikacji RP 

Oddział w Warszawie odbędzie się w dniach 12 i 13 lutego 2026 r. Konferencje ta jest wydarze-

niem cyklicznym organizowanym przez polskie ośrodki naukowe i miejscowe Oddziały SITK. 

Należy ona do znaczących wydarzeń naukowych i od 45 lat gromadzi na forum wybitnych 

specjalistów z branży transportu szynowego, naukowców i praktyków. Historia konferencji 

"Drogi Kolejowe" sięga roku 1981, kiedy to odbyły się pierwsze obrady zorganizowane przez 

Politechnikę Gdańską w Wierzycy. Od tego czasu konferencja organizowana była co dwa 

lata przez różne ośrodki naukowe w Polsce, a jej celem było zapoznanie użytkowników dróg 

szynowych z nowościami technicznymi i pracami naukowymi w zakresie budowy oraz utrzy-

mania infrastruktury kolejowej.

Wydarzenie to jest kierowane do branży infrastruktury szynowej, a przede wszystkim osób 

związanych z pracą badawczo-dydaktyczną, ( rmami projektowymi, budownictwem linio-

wym i punktowym oraz utrzymaniem szynowych dróg kolejowych. Celem Konferencji jest 

wymiana doświadczeń pomiędzy przedstawicielami nauki a praktykami reprezentującymi 

przemysł.

Tematyka Konferencji oraz prezentowane artykuły obejmują szeroki wachlarz zagadnień 

dotyczących: nawierzchni kolejowej, podtorza, torów i rozjazdów, projektowania linii kole-

jowych i wspomagających technik obliczeniowych w projektowaniu, nowoczesnych tech-

nologii stosowanych w kolejnictwie, cyberbezpieczeństwa i cyfryzacji transportu szynowego, 

zwiększenia prędkości jazdy pojazdów szynowych oraz zmniejszenie hałasu. 

Uzupełnieniem jest diagnostyka i utrzymanie predykcyjne dróg szynowych co z kolei przekła-

da się na komfort i bezpieczeństwo techniczne przewozu pasażerów i transportu towarów.

Z poważaniem

Za komitet Organizacyjny 

inż. Ireneusz Jasiński, Prezes Oddziału SITK RP w Warszawie 

dr hab. inż. Jacek Kukulski - Politechnika Warszawska, Wydział Transportu

dr inż. Wioletta Jackiewicz - Rek – Politechnika Warszawska, Wydział Inżynierii Lądowejdr 

hab. inż. Andrzej Massel – Instytut Kolejnictwa
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Wstęp

Rozjazdy kolejowe przez wiele lat ich 
stosowania systematycznie nabierały 
coraz większego znaczenia.  Począt-
kowo były to elementy infrastruktury, 
które umożliwiały wyłącznie rozgałę-
zienie torów stacyjnych lub łączenie 
torów różnych linii kolejowych. Z cza-
sem rozjazdy zostały wykorzystane do 
połączeń międzytorowych, głównie w 
obrębie stacji kolejowych. Konstrukcję 
rozjazdów i ich parametry geometrycz-
ne determinowała wzrastająca pręd-

kość pociągów. Znaczenie rozjazdów 
zdecydowanie wzrosło w momencie, 
kiedy włączone zostały w system ste-
rowania ruchem kolejowym, a proble-
mem stała się przepustowość torowych 
układów stacyjnych.
 Jednocześnie rozjazdy są elemen-
tem nawierzchni bardzo podatnym 
na różnego rodzaju uszkodzenia oraz 
wady parametrów geometrycznych, co 
wymusza odpowiednie podejście do 
ich diagnostyki

O diagnozowaniu rozjazdów 
i skrzyżowań torów

Jak podano w [2] cykl podstawowy c
0
 

diagnozowania rozjazdów określony 
jest wzorem empirycznym
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gdzie
c

0
 - podstawowy cykl diagnozowania 

rozjazdów;
q - natężenie przewozów [Tg/rok];
V - prędkość przejazdu przez rozjazd 

Streszczenie:  Rozjazdy kolejowe i skrzyżowania torów, jako ważne elementy nawierzchni kolejowej mają wpływ na przepustowość linii 
kolejowej lub stacji, a także na bezpieczeństwo ruchu. W związku z tym elementy te muszą być diagnozowane. Kluczem jest określenie cykli 
podstawowych diagnozowania rozjazdów i skrzyżowań torów. Pomocna przy określaniu podstawowych cykli c

0
 diagnozowania rozjazdów i 

skrzyżowań torów może być powierzchnia c
0
 zdefi niowana i przedstawiona jako funkcja zmiennych q i V. Jest to funkcja zależna od natężenia 

przewozów q [Tg/rok] oraz prędkości V [km/h]. Konstrukcje rozjazdów, ze względu na zwiększanie maksymalnych prędkości jazdy pojazdów 
kolejowych, automatyzację, stosowane systemy ogrzewania, technologię obróbki i bezpieczeństwo w największy stopniu zmieniały się na 
przestrzeni lat. Badania i innowacje dotyczące tego urządzenia w różnym zakresie trwały, trwają i będą trwały. Doprowadziły one przede 
wszystkim do standaryzacji i ujednolicenia ich konstrukcji.  Wykorzystany w tym artykule album rozjazdów pozwolił wrócić po latach do 
rozjazdów z 1947 roku, podobnie jak wrócono po latach do Wielkiego Twierdzenia Fermata. Pokazano wybrane szczegóły rozjazdów o sko-
sach 1:9, 1:10, bazując na wydanym w 1947 r. i będącym w posiadaniu autorów Albumie rozjazdów z szyn typu "S" z iglicami sprężystymi [1]. 
Szczegóły poszczególnych elementów konstrukcyjnych, co istotne, przedstawione zostały tam w skali 1:1.

Słowa kluczowe: Rozjazd kolejowy; Dokumentacja techniczna; Eksploatacja rozjazdów kolejowych; Diagnozowanie rozjazdów

Abstract: Railway turnouts and track crossings - important components of the railway track structure - determine the capacity of a railway 
line. Those elements have signifi cant impact on traffi  c safety and must be properly diagnosed. The key issue is to defi ne the basic cycles for 
diagnosing turnouts and track crossings. The quantity helpful in determining the basic diagnostic cycles for turnouts and track crossings may 
be the c

0
 surface, defi ned as a function of the following variables: transport intensity q [Tg/year] and the speed V [km/h]. Due to increasing 

maximum rail vehicle speeds, automation, heating systems, machining technology, and safety issues, turnout designs have undergone si-
gnifi cant changes over the years. Research and innovations concerning the turnouts have led to the standardization and unifi cation of their 
design. The album of turnouts used in this article allowed us to revisit the 1947 turnouts years later, much like Fermat's Last Theorem. In this 
work, we showed selected details of turnouts with 1:9 and 1:10 slopes, based on the ‘Album of turnouts for S-type rails with spring blades’ [1], 
published in 1947 and owned by the authors. Importantly, the details of individual structural elements are presented in 1:1 scale.

Keywords: Railway turnout; Technical documentation; Operation of railway turnouts; Diagnosis of turnouts

Selected conditions for the development of the construction and maintenance 
of railway turnouts. Cognitive use of the 1947 album of railway switches and 
crossings
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[km/h]
γ - wartość stała dodatnia;
ξ - wartość zależna od natężenia prze-
wozów q[Tg/rok], obliczana ze wzoru 
(2)

 ! " # $%&'() * + # $%&)( * %,-+.., (2)

μ - wartość zależna od prędkości V 
[km/h], obliczana ze wzoru (3)

 ! "# $ %&'()* + %, $ %&'*) " &-./0

 

(3)

Dodatkowo przyjmuje się, że jeżeli na-
tężenie przewozów jest mniejsze niż 5 
Tg/rok, należy przyjmować do obliczeń 
q = 5 Tg/rok, gdy zaś większe od 40 Tg/
rok, należy do obliczeń przyjmować 40 
Tg/rok. Ponadto, gdy wynik obliczeń cy-
klu podstawowego przekracza 6 mie-
sięcy, przyjmuje się cykl równy sześć 
miesięcy. Podobnie wyznacza się cykl 
diagnozowania skrzyżowań torów.
 Na podstawie wzoru (1) została 
utworzona powierzchnia, którą przed-
stawiono na rys. 1. Powierzchnia ta 
odzwierciedlają cykl podstawowy dia-
gnozowania rozjazdów uzależniony od 
prędkości jazdy pociągów i obciążenia 
przewozami.
 Powierzchnia przedstawiona na 
rys. 1 charakteryzuje się tym, że w każ-
dym punkcie analizowanego obszaru 
ma płaszczyznę styczną. Powierzchnia 
ta określona jest przez wektor normalny 
 !!" , który określony jest wzorem (4):

 !!" # $%& '(')*(+ , - %& '*'.*+( , - %/0 # 1%&(
2

*(+ - %&*2*+( ,- %/34 (4)

Wektor  !!"  można również zapisać dla 
uproszczenia interpretacji w postaci 

macierzy jednokolumnowej  

 !!" #

$
%
%
%
%
& '()*+ , *-./0 1 + , *-.23
)'4 , *-'567 1 *8 , *-'76 ' -9:;;3)< , *-'407 1 + , *-'70 1 -9:+;;32

'()'+ , *-.=6 1 *8 , *-.23
)'4 , *-'567 1 *8 , *-'76 ' -9:;;32)< , *-'407 1 + , *-'70 1 -9:+;;3

'* >
?
?
?
?
@

;

Określona przez wektor  !!"  płaszczyzna 
styczna do powierzchni przedstawionej 
na rys. 1 zmienia się w sposób ciągły. 
Ma to istotne znaczenie przy określaniu 
cykli diagnozowania rozjazdów. 

Różne koncepcje modernizacji 
i wykorzystania rozjazdów

W literaturze przedmiotu (np. [4, 8, 9, 
10, 14, 17, 21, 22, 23]) tematyce rozjaz-
dów poświęcono wiele miejsca. Pro-
jektowanie, wykonawstwo lub moder-
nizowanie linii kolejowej pod kątem 
dużych prędkości [23] lub możliwości 
kursowania po niej długich pociągów 
towarowych [10] musi uwzględniać 
wbudowywane rozjazdy różnych ty-
pów i ich lokalizację.
 Zawsze punktem wyjścia w przypad-
ku rozwoju konstrukcji rozjazdów były 
doświadczenia i opracowania wcze-
śniejsze, np.  [1]. Następnie pojawiały się 
rozwiązania w postaci konstrukcji roz-
jazdów (o coraz większych promieniach 
łuków torów zwrotnych, z krzyżowni-
cami z ruchomym dziobem i z zwielo-
krotnionymi zamknięciami nastawczy-
mi). Analizowane są też zagadnienia 
związane z łukowaniem rozjazdów i 
ich zastosowania [17] lub usytuowanie 
ich na krzywych przejściowych [21]. 
Obowiązujące przepisy kolejowe [22] 
oraz technika i zasady projektowania 
[8] wprowadzają dla rozjazdów łuko-
wych istotne ograniczenia aplikacyjne. 

Dopuszcza się ich stosowanie jedynie 
w przypadkach mających uzasadnie-
nie ekonomiczne, tj. wtedy gdy zasto-
sowanie rozjazdów podstawowych 
spowodowałoby m. in. wprowadzenie 
lokalnego ograniczenia prędkości, nad-
miernego wydłużenie lub przesunięcia 
głowicy rozjazdowej lub posterunku 
ruchu, wykonanie dodatkowych robót 
ziemnych lub konieczność pozyskania 
nowego terenu (wynikającą z potrze-
by przesunięcia lub zmiany przebiegu 
układu torowego) oraz kolizję z istnie-
jącymi elementami infrastruktury (np. 
obiektami inżynieryjnymi).
 Należy tu też odnotować, że stero-
wanie (uruchamianie) rozjazdów na 
początku było ręczne - mechaniczne 
z miejsca, potem mechaniczne scen-
tralizowane zdalne, dalej elektroniczno 
– mechaniczne (w tym zdalne i też au-
tomatyczne, a w przyszłości prawdopo-
dobnie z wykorzystaniem AI).
 Podobny rozwój technologiczny do-
tyczy ogrzewania rozjazdów.  Początko-
wo śnieg usuwano ręcznie, a następnie 
wykorzystywano korytka, w których 
umieszczano materiały palne (np. roz-
palony koks) służące do podgrzewania 
newralgicznych elementów rozjazdu. 
 Obecnie wykorzystuje się urządzenia 
do ogrzewania rozjazdów kolejowych 
(EOR – elektryczne ogrzewanie rozjaz-
dów), które zapobiegają zamarzaniu 
rozjazdów. Są to grzałki elektryczne i 
zautomatyzowane systemy sterowania, 
które dostosowują ich moc grzewczą 
do panujących warunków pogodo-
wych w celu oszczędności energii i 
zwiększenia ich efektywności.
 W rozjazdach z albumu z 1947 roku 
[1] nie uwzględniano EOR, ponieważ 
takich rozwiązań nie było. Ten fakt po-
kazuje też rozwój stosowanych rozwią-
zań przy projektowaniu i realizacji roz-
jazdów na linii kolejowej. 
 Warto w tym miejscu zwrócić uwa-
gę na ewolucję celów stosowania roz-
jazdów na przestrzeni wszystkich lat 
funkcjonowania kolei. Początkowo były 
to elementy infrastruktury, które umoż-
liwiały wyłącznie rozgałęzienie torów 
stacyjnych lub łączenie torów różnych 
linii kolejowych. Z czasem rozjazdy zo-
stały wykorzystane do połączeń mię-
dzytorowych, głównie w obrębie stacji 
kolejowych. Znaczenie rozjazdów rosło 
wraz ze wzrostem natężenia ruchu ko-
lejowego. Dla zoptymalizowania prze-

 

1. Powierzchnia określona wzorem (1)
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pustowości układów torowych istotne 
stało się odpowiednie rozmieszczenie 
rozjazdów i całych ich połączeń. W 
związku z tym, na podstawie badań i 
obliczeń powstały odpowiednie zasady 
i kryteria lokalizacji rozjazdów na poste-
runkach ruchu [19].
 Należy pamiętać, że oprócz tradycyj-
nych zadań, lokalizacja i parametry roz-
jazdów decydują o przepustowości linii 
kolejowej. W przypadku stacji obciążo-
nych dużym ruchem, w tym ruchem to-
warowym mamy do czynienia z rozbu-
dowanym układem dróg rozjazdowych 
[12, 13, 14]. W obrębie stacji występuje 
ruch liniowy planowy i manewrowy. 
Należy tak zaprojektować układ toro-
wy stacji i prowadzić ruch przez stację, 
aby zapewnić jej wymaganą przepu-
stowość i płynność ruchu. Decyduje o 
tym najbardziej obciążony rozjazd lub 
zespół rozjazdów w głowicy stacyjnej. 
Jest to tzw. element krytyczny lub wą-
skie gardło stacji (rys. 2). Podobna sytu-
acja występuje przy modernizacji stacji, 
czy całej linii kolejowej.
 Przykładowo, dodanie międzytoro-
wego przejścia rozjazdowego trapezo-
wego poprawiło przepustowość stacji 
Warszawa Centralna, zapewniając więk-
szą elastyczność w prowadzeniu ruchu. 
Dzięki wbudowaniu tego rozwiązania 
oraz dodatkowych elementów systemu 
sterowania ruchem częstość jazdy po-
ciągów przez stację wynosi obecnie co 
(niespełna) 4 minuty zamiast poprzed-
nio 5 minut. To oznacza, że zdolność 
przepustowa obiektu wzrosła z 24 do 
nawet 32 pociągów na godzinę w obu 
kierunkach [20].

Generowanie drgań i powstający 
hałas przy przejeździe pojazdu 
kolejowego przez rozjazd

Występujące w rozjazdach kolejowych 
nieciągłości toków szynowych są przy-

czyną generowania dodatkowych 
cyklicznych obciążeń dynamicznych 
i mają wpływ na komfort jazdy pasa-
żerów. Drgania te odbierane są różnie 
przez człowieka w zależności od zaj-
mowanej pozycji ciała. Pasażer odbiera 
drgania powierzchnią ciała stykającą się 
z podłożem: w pozycji stojącej – po-
wierzchnią stóp, w pozycji siedzącej 
– powierzchnią siedzenia i/lub stóp, w 
pozycji leżącej (wagon sypialny) – całą 
powierzchnią ciała. Z badań wynika, że 
reakcja ludzi na drgania zależy głównie 
od częstotliwości i amplitudy drgań, ich 
kierunku, prędkości (przyspieszenia) 
oraz warunków i powierzchni odbioru. 
Wielkością charakteryzującą drgania 
jest wartość skuteczna przyspieszenia 
lub prędkości drgań. Wielkość ta okre-
ślona jest wzorem (5):

 !"# $ % &'( ) '* +, -'./(0'12
13

4
*(5 

(5)
gdzie
a

RMS
 - wartość skuteczna przyspieszenia,

a(t)  - oznacza przyspieszenie drgań, 
t

2
-t

1
 - oznacza czas uśredniania.

Innym parametrem, uwzględniającym 
powtarzalność drgań, ciągłość, spora-
dyczność, impulsowość itp. jest tzw. 
wartość dawki wibracji. [3, 5, 6, 7, 18].
 Obciążenia dynamiczne powodują 
dodatkowe naprężenia w podtorzu, 
sprężyste i trwałe odkształcenia podto-
rza, zmiany właściwości gruntów pod-
torza i podłoża gruntowego.
 W cyklicznie obciążanym podtorzu 
rozchodzą się fale (rys. 3). Fale objęto-
ściowe podłużne (P) i poprzeczne (S) 
oraz powierzchniowe podłużne i po-
przeczne na jego powierzchni. Podłuż-
ne powierzchniowe fale Rayleigha (R) 
oraz powierzchniowe fale poprzeczne 
Love'a (L) powodujące drgania cząstek 
gruntu. Fale te z podtorza dalej przeka-
zywane są do podłoża gruntowego.
 Jak podano w [11], przy przejściu 
przez granice dwóch ośrodków, co 
istotne o różnych własnościach sprę-
żystych, fale objętościowe ulegają od-
biciu i załamaniu. Załamaniu i odbiciu 
tych fal towarzyszy powstawanie obu 
rodzajów fal.
 Przejeżdżający przez rozjazd pojazd 
szynowy o masie m

1
 i współczynniku 

sztywności k
1
 generuje drgania. W celu 

zmniejszenia negatywnego wpływu 
tych drgań na konstrukcję rozjazdu, 
podtorze itp. warto w obrębie rozjazdu 
(pod jego podrozjazdnicami) zamonto-

 
 

2. Przykład głowicy rozjazdowej z elementami krytycznymi – rozjazdami 

nr 151 i 159 na stacji Gdynia Port Centralny [12, 13, 14]

3. Fale w podtorzu i podłożu gruntowym [15]

 

4. Model wibroizolacji w rejonie rozjazdu

 

5. Strona tytułowa Albumu
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wać tłumik dynamiczny (wibroizolację) 
o masie m

2
, sztywności k

2
 i tłumieniu 

c
2
. Opisanej sytuacji odpowiada model 

przedstawiony na rys. 4.

 Przedstawionemu na rys. 4 modelo-
wi odpowiada następujący model ma-
tematyczny (2).

 !"#$" % &'"#" ( ')*#) & #"+ ( ,)*#-) & #-"+ ( .*/+
!)#$) % &')*#) & #"+ & ,)*#-) & #-"+ 01 

(6)
Jego rozwiązanie dla P(t)=P

1
  sinωt 

pozwala tak dobrać parametry wibro-
izolatora, aby były przekazywane małe 
drgania.
 Oczywiście przejeżdżający przez 
rozjazd pojazd szynowy generuje też 
hałas uciążliwy dla pasażerów i ze-
wnętrznego otoczenia i związany jest z 
drganiami ośrodka sprężystego (w tym, 
niebezpieczny hałas pulsacyjny). O jego 
uciążliwości dla pasażerów i środowi-
ska (ludzi na zewnątrz pojazdu), oprócz 
ciśnienia akustycznego wyrażonego 
w decybelach (dB) decyduje też jego 
częstotliwość wyrażona w hercach (Hz) 
[16]. Jak napisano w [16], o tym ostat-
nim często się zapomina. Prowadzi 
to do pomijania niebezpiecznych dla 
zdrowia infradźwięków.

Źródła pozyskiwania wiedzy o 
dawnych rozjazdach [12, 13]

Ewolucyjny rozwój techniki rozjazdo-
wej można zaobserwować dzięki do-
stępnym jeszcze archiwalnym katalo-
gom i dokumentom. Jednym z nich jest 
niewątpliwie Album rozjazdów z szyn 
typu "S" z iglicami sprężystymi, odnoszący 
się do czasów, w których po naszych to-
rach kursowały tyko pociągi prowadzo-
ne przez parowozy. To wydawnictwo 
w postaci wielkoformatowego albumu 
(675 mm x 510 mm plus wybrane strony 
rozkładowe) składającego się wyłącznie 
z rysunków technicznych rozjazdów 
zwyczajnych i krzyżowych o skosach 
1:9 i 1:10. Mimo, że ten dokument po-
chodzi z 1947 roku to faktycznie obra-
zuje stan techniki z lat 1934-1937, gdyż 
każdy rysunek zawiera asygnatę z okre-
śloną datą i podpisem. Album zawiera 
50 rysunków technicznych rozjazdów 
różnego typu, ich szczegółów  i skrzy-
żowanie torów (rys. 5).
 Ponieważ część elementów rozjaz-
dów wykonywano lub dopasowywano 
metodami gospodarczymi konieczne 
było udostępnienie bardzo szczegó-
łowych rozwiązań każdego elementu 
konstrukcyjnego. Stąd skale przedsta-
wionych rysunków są bardzo duże: od 
1:50 dla całego rozjazdu do 1:1 dla po-
szczególnych elementów konstrukcyj-
nych.
 Ten katalog jest dowodem na dą-7. Strona ze spisem treści Albumu rozjazdów z szyn typu "S" z iglicami sprężystymi z 1947 roku

6. Przykład rysunku ze szczegółami geometrii rozjazdu zwyczajnego 1:9
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żenie do ujednolicenia sieci kolejowej, 
poprzez zachowanie standardowych 
i tożsamych rozwiązań, Warto w tym 
miejscu przypomnieć, że na polskiej sie-
ci kolejowej znajdowały się urządzenia i 
rozwiązania techniczne pochodzące z 
sieci kolejowych trzech państw zabor-
czych. Przy tym stosowanie zamknięcia 
hakowego było uznawane jako rozwią-
zanie docelowe.
W dokumencie pojawiają się rozjazdy 
o skosie 1:9 i promieniu 205 m (rys. 6) 
oraz o skosie 1:10 i promieniu 265 m. 
O ile rozjazd 1:9 - 205 był i niekiedy jest 
stosowany do dziś to w przypadku roz-
jazdu 1:10 jego żywot był krótkotrwały i 
stosowany był w bardzo ograniczonym 
zakresie. Można wysnuć wniosek, że 
oba rozjazdy wkrótce zostały zastąpio-
ne powszechnie stosowanym rozjaz-
dem 1:9 - 300.
 Wspomniane wydawnictwo [1] do-
wodzi, że wraz z rozwojem techniki 
oraz badań naukowo - technicznych 
rozwijały się techniki prezentacji, któ-
re pozwalały na wymianę wiedzy i in-
formacji, a także dystrybuowanie jej 
szerzej - do odpowiednich jednostek 
i ludzi, którzy wcześniej niekoniecznie 
mieli do czynienia z koleją. 
 O bogatej zawartości Albumu [1] 
świadczy wykaz rysunków w nim za-
wartych. Wykaz tych rysunków został 
przedstawiony na rys. 7.
 Na kolejnych rysunkach (rys. 8 – 10) 
przedstawiono:
• szczegóły rozwiązań konstrukcyj-

nych rozjazdu zwyczajnego 1:9,
• szczegóły układu geometrycznego 

rozjazdu krzyżowego podwójnego 
(angielskiego) o skosie 1:10,

• szczegóły konstrukcyjne rozjazdu 
krzyżowego 1:10.

Podsumowanie i wnioski

Głównym elementem utrzymania roz-
jazdów jest ich diagnostyka. Określa-
nie cykli diagnozowania rozjazdów i 
skrzyżowań torów może być wspierane 
przedstawioną na rys. 1 powierzchnią o 
ważnych z tego punktu widzenia wła-
snościach.
 Przejeżdżający przez rozjazd pojazd 
kolejowy generuje drgania i hałas – inny 
niż na szlaku. W związku z tym warto w 
rejonie rozjazdów stosować wibroizola-
tory i ekrany akustyczne o odpowied-
nich parametrach, dostosowanych do 

częstotliwości drgań i hałasu.
 Rozwój techniki i technologii wyma-
ga badań, testów i eksperymentów. 
 Źle zaprojektowana głowica rozjaz-
dowa z niewłaściwymi lokalizacjami 
rozjazdów może nie przynieść oczeki-
wanych efektów modernizacji, a nawet 
pogorszyć zdolność przepustową ukła-
du.
 O ile można odtworzyć te procesy 
z okresu po II wojnie światowej, gdzie 
procesy i techniki rejestracji zdecy-
dowanie zostały rozpowszechnione 
(fotografi e, zapisy dźwiękowe, zapisy 
obrazu, zapisy tekstowe i numerycz-
ne) to wcześniejsze osiągnięcia są dość 
trudne do identyfi kacji z uwagi na 
czas, a także straty wojenne. Dlatego 
jednym ze sposobów na odtworzenie 
procesu rozwojowego jest śledzenie 
publikacji, przepisów lub dokumentacji 

technicznej. Dokumenty te pozwalają 
na wyobrażenie sobie procesu postę-
pu technicznego także w kolejnictwie. 
Odniesienie się do takich materiałów 
jak omawiany tu pokrótce. Atlas [1] 
pokazuje wysoką kulturę techniczną i 
profesjonalizm pracowników kolei w 
tamtych latach. Przedstawione mate-
riały oczywiście były punktem wyjścia 
do dalszego rozwoju konstrukcji tech-
nicznych różnego typu rozjazdów kole-
jowych i skrzyżowań torów.  
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9. Przykład rysunku ze szczegółami geometrii rozjazdu krzyżowego podwójnego o skosie 1:10
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Introduction

The paper presents a new model of 
dynamic track response in the vertical 
direction. The model consists of two 
independent parts describing vehic-
le and rail track. The vehicle model is 
used to analyse the dynamic behavio-
ur of a train when running on a track 
with irregularities and to determine 
the dynamic forces generated at the 
wheel-rail contact. The dynamic re-
sponse of the track system under load 
from the rolling stock is analysed then 
by using analytical multilayer continu-
ous model of rail track.
U sually two factors of dynamic inte-
raction between vehicle and rail track 

are considered, the weight of vehicle 
producing static or quasi-static re-
sponse and periodical irregularities 
in rail track, leading to fast changing 
in time characteristics of the respon-
se. The additional sources of dynamic 
interactions from the rolling stock are 
rail and wheels imperfections, which 
cause the mechanical system of the 
train to be forced out of equilibrium. 
In a hypothetical case of a train tra-
velling with perfectly round wheels 
on a perfectly rigid and fl at surface, 
one deals with quasi-static interaction 
(a moving force of constant value) – 
there would be no changing in time 
impacts. Movement on an irregular 
track, which additionally behaves 

elastically under the infl uence of a 
moving force, or bending rails, are ef-
fects that cause particular masses of 
the train's mechanical system to be 
thrown off  balance. Thus, the passage 
of a train generates fast changing in 
time dynamic infl uence. Factors that 
are important for the magnitude of 
the common interactions and its dy-
namic characteristics include among 
others: train weight, fi rst and second 
degree stiff ness with accompanying 
damping, train speed, imperfections 
in the train wheels, rail irregularities, 
damping properties or vehicle axles 
confi guration. This article presents an 
effi  cient method for determining the 
dynamic forces generated at wheel-

Abstract: This article presents a new hybrid model for analysing the dynamics of a railway track subjected to excitations generated by a rail 
vehicle, taking into account the dynamic forces at the wheel-rail interface. It is demonstrated that combining a multi-body force generator 
with a continuous multi-layer analytical model of the railway track is feasible and enables the analysis of both time-varying forces generated 
by the vehicle and the response of the track surface depending on the values of the mechanical parameters of the structure. The model 
of mechanical vibrations of the track in the vertical direction is solved using a semi-analytical approximation method using wavelet fi lters. 
Combined with a force description obtained by modelling the mass system corresponding to the vehicle, this represents a novel approach 
to the parametric analysis of track response.

Keywords: Rail track; Rail vehicle; Wheel-rail contact forces; Hybrid model

Streszczenie: W artykule, przedstawiono nowy model hybrydowy analizy dynamiki toru kolejowego poddanego wymuszeniom genero-
wanym przez pojazd szynowy, uwzględniający siły dynamiczne na styku koło-szyna. Pokazano, że połączenie generatora sił opartego na 
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sił zmiennych w czasie generowanych przez pojazd, jak i odpowiedzi nawierzchni w zależności od wartości parametrów mechanicznych 
konstrukcji. Model drgań mechanicznych toru w kierunku pionowym został rozwiązany za pomocą semianalitycznej metody aproksymacyj-
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-rail contact. The forces determined 
are then used in the analysis of the 
dynamic response of the track in the 
vertical direction. The calculations of 
multi-body dynamics for train vehic-
les presented in this study are well 
recognized in the scientifi c literature 
[e.g. 1, 2].
 The lower part of the model is an 
analytical description of the railway 
track, represented as a continuous 
multi-layer system, in which the ra-
ils are described as beams of infi nite 
length. The sleepers constitute a rigid 
body within the second track layer, 
connected to the rails by a viscoela-
stic layer, representing the rail faste-
ning system. The entire structure rests 
on a viscoelastic foundation, whose 
parameters can be described accor-
ding to Zimmermann's theory, taking 
into account the various subgrade 
layers. This model can be solved using 
a semi-analytical method based on 
wavelet approximations, opening the 
way to nonlinear analysis, crucial for 

the actual mechanical parameters of 
the rail fastening system or for highly 
degraded subgrades.

Vehicle model

The vehicle model is considered as 
a half of a railcar, in which the force 
is calculated per rail. The model con-
sists of a car body, two bogies, and 
four wheels. The train wheels are mo-
delled as masses with one degree of 
freedom (vertical displacement). The 
bogies and car body are modelled 
as masses with a moment of inertia 
and two degrees of freedom (vertical 
displacement and rotation). The con-
nection between the wheels and the 
bogies is the primary suspension, mo-
delled by Kelvin-Voight elements with 
stiff ness and damping characteristics. 
The bogies are connected to the car 
body by a secondary suspension, also 
modelled as Kelvin-Voight elements. 
The model diagram is shown in Fig. 1.
 The general equation of motion for 

the system is expressed as:

 !"#$% & '  ("#$) & '  *"#+& , #-& (1)

where: M – mass matrix, C – damping 
matrix, K – stiff ness matrix, u – displa-
cement,  !  – velocity,  !  – acceleration, 
F – external load (desired dynamic 
load generated by the system).

The following notation is used:
r

FF
, r

FR
, r

RF
, r

RR
 [m] – track irregularities 

under the wheels;
z

wFF
, z

wFR
, z

wRF
, z

wRR
 [m] – vertical displa-

cement of the wheels;
z

bF
, z

bR
 [m] – vertical displacement of 

the bogies;
z

c
 [m] – vertical displacement of the 

car body;
m

w
 [kg] – single wheel mass;

m
b
 [kg] – single bogie mass; 

m
c
 [kg] – car body mass; 

I
b
 [kg m2] – moment of inertia of single 

bogie; 
I
c
 [kg m2] – moment of inertia of car 

body; 
k

p_v
 [N/m] – primary suspension stiff -

ness; 
c

p_v
 [N s/m] – primary suspension 

damping; 
k

s_v
 [N/m] – secondary suspension 

stiff ness; 
c

s_v
 [N s/m] – secondary suspension 

damping; 
l
b
, l

c
 [m] – spacing of wheels and bo-

gies; 
V [m/s] – speed of the train; 

The matrices and vectors used in Eq. 
(1) are expressed as follows: the mass 
matrix (2), the stiff ness matrix (3), the 
damping matrix (4), and the genera-
lized displacement vector describing 
the vertical displacements and rota-
tional angles of the individual vehicle
 components (5).

(2)

 

1. Vehicle multi-body model [2]

 (3) 

 (4) 
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                      (5)

The system at a stationary state gene-
rates quasi-static pressure on the track 
with values resulting from its weight. 
When the system moves along geo-
metrically irregular track, individual 
masses are displaced from their equ-
ilibrium positions, hence generating 
dynamic forces. The track containing 
irregularities along which the vehicle 
moves forms the excitation for the 
whole system. The calculations are 
performed using the exemplary track 
irregularity profi le shown in Fig. 2. The 
track irregularity profi le was taken 
from publication [3].
 The data used in the analysis were 
approximated from the plot provided 
in the referenced work.
 As noted in the paper, the profi le 
was generated from the power spec-
tral density and maximum amplitudes 
used are the limiting amplitudes of 
rail irregularities with wavelengths of 
3–25 m.
 Subsequently, the profi le showed 
in Fig. 2 was extended by adding ad-
ditional “fl at” segments on both sides, 
ensuring that all wheels of the vehicle 
start on an undeformed track and that 
every wheel passes through the enti-
re irregularity profi le.
 The calculations are performed for 
a train running on a given track at spe-
eds of 115 km/h and 250 km/h. The 
system is solved numerically using 
the Newmark method. The interac-

tion between the train wheels and 
the rail is implemented using a non-
linear Hertz contact model [4]. Results 
of the dynamic response of the train 
wheels calculated for a speed of 115 
km/h are shown in Fig. 3. This fi gure 
presents the dynamic forces genera-
ted by each of the four wheels of the 
railway vehicle (labeled as F

w,FF
, F

w,FR
, 

F
w,RF

, F
w,RR

, following the order shown 
in Fig. 1). The forces are plotted with 
respect to the longitudinal position of 
each wheel along the analysed track. 
The relative horizontal shifts between 
the individual force curves result from 
the actual wheelbase geometry of 
the vehicle.
 The results are obtained by numeri-
cally solving the multi-body dynamics 
system, which is a well-established 
method in the scientifi c community 
[e.g., 1, 2]. Based on the calculations, 
a high sensitivity of the numerical 
system is observed, among other 
things, to the time step of the analysis 
(it must be appropriately selected for 
the speed of the moving train and the 

profi le of the irregularities). The way in 
which the irregularity is applied is also 
very important (even small changes 
in the vertical amplitude of the track 
irregularity, but applied in a jumping 
way, without a smooth transition, can 
lead to large force peaks).

Rail track model

The rail track model used for the cal-
culations is based on an analytical 
approach. It describes a continuous 
multi-layer system, in which the le-
ading component is the so-called 
double beam concept (Eq. 2), which 
accounts for the nonlinear stiff ness of 
the layer between the beams and the 
foundation of the system [5, 6]: (6):
 The following notation is used:
u(x,t) [m] – vertical vibrations of rails;
EI

r
 [Nm2] – bending stiff ness of rail 

steel;
m

r
  [kg/m] – unit mass of rail;

k
r
  [N/m2] – linear stiff ness of the layer 

between rails and sleepers (including 
fastening system);
c

r
 [Ns/m2] – viscous damping of the 

layer between rails and sleepers 
(including fastening system);
k

Nr
 [N/m4] – nonlinear part of stiff ness 

of the layer between rails and sleepers 
(including fastening system);
w(x,t) [m] – vertical vibrations of 
sleepers;

 !"!!#

 !"!!$

 !"!!%

 !"!!&

!

!"!!&

!"!!%

!"!!$

!"!!#

! %! #! '! (! &!! &%! &#! &'! &(!

)
*+
,+
-
.
/
01
2

3

4,5+678/0123

2. Exemplary geometry of track irregularities

3. Simulated dynamic forces

 !"#$ %& ' ()"#$ %& * (+"#$ %& * (,"#$ %&, ("#-$ %& ' .  !"#$ %&
/01
!23  (7) 

 

  !"#$ %& ' "() * +( , -#./"0"1!% * 23&&& 4
56 789

5 :;"<=>?=@A&56 BC"D5 E "# E F% E 9!&5&////(8) 

 

 !" #
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#.
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EI
s
  [Nm2] – bending stiff ness of 

sleepers layer;
m

s
  [kg/m] – unit mass of sleepers;

k
s
 [N/m2] – linear stiff ness of the rail 

track foundation;
c

s
 [Ns/m2] – viscous damping of the 

rail track foundation;
k

Ns
 [N/m4] – nonlinear part of stiff ness 

of the rail track foundation;
P(x,t) [N/m] – a set of loads generated 
by axles of train moving uniformly 
along rails with constant speed V 
[m/s].

Equation 6 can describe the track dy-
namics for a ballastless rail track, and 
after removing the fi rst term from the 
second line (EI

s
), responsible for the 

bending stiff ness, it provides an excel-
lent and validated description of the 
dynamic response of a classical bal-
lasted track [7]. In this case, dynamic 
changes in track response related to 
periodic track irregularities (such as 
additional rail defl ections between 
sleepers) can be included in the load 
description. Generally, a load gene-
rated by a single wheel consists of 3 
components: constant in time static 
part P

S
 generated by the weight of tra-

in, changing in time part P
D
 associated 

with periodic properties of stiff ness 
and the part P

R
 responsible for other 

random factors infl uencing the load: 
 Taking into account the force distri-
bution in the wheel-rail contact area 
and the axles confi guration, the sin-
gle axle load can be described as [7, 
8]: (8).

where
Ω

k
 – frequency of axle force;

s
k
 – distances between forces (vehicle 

axles);
φ

l
 – angular frequency associated 

with wheel position on sleepers;
V – train speed;
H(*) – Heaviside function used to de-
scribe the wheel-rail contact area;
∆P – additional force generated by 
regular imperfections (e.g. defl ection 
between sleepers).

Regardless of the form and complexi-
ty of the load (Eqs. 7 and 8), the sys-
tem (6) can be solved using the Ado-
mian’s decomposition with respect 
to nonlinear factors (stiff ness of the 
foundation and stiff ness of the faste-
ning system [8, 9]) and wavelet fi lter-
-based Fourier transform approxima-
tions [5-7, 10].

parameter value unit

m
c

47800 kg

m
b

3500 kg

m
w

1800 kg

k(
p_v
) 1200 kN/m

k(
s_v
) 350 kN/m

c(
p_v
) 10 kN·s

c(
s_v
) 20 kN·s

I
c

694121 kg/m2

I
b

8035 kg/m2

l
c

13.8 m

l
b

2.1 m

Tab. 1. Vehicle model parameters summary

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) (a) 

4. Vertical displacement of rails for the random rail track section with good condition of rail track foundation (k
s
  =8.5*107 N/m2 ) and two bogies (front-

-front – blue, front-rear – red, rear-front – green, rear-rear – orange) running with the speed of:
(a) V =115 km/h; (b) V =250 km/h

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

5. Vertical displacement of sleepers layer for the random rail track section with degraded rail track foundation (k
s
  =2.8*107 N/m2 ) and two bogies (front-

-front – blue, front-rear – red, rear-front – green, rear-rear – orange) running with the speed of:
(a) V =115 km/h; (b) V =250 km/h
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Computational examples

The following ballasted rail track pa-
rameters are used in computational 
examples [7]:
1. Rail type 60E1: Young's modu-

lus E=2.1*108kN/m2; moment 
of inertia in the vertical plane 
I
r
  =3055*10-8 m4; unit mass m

r
  

=60  kg/m;
2. Rail foundation (fastening system): 

k
r
  =8.8*107 N/m2, c

r
= 3950  Ns/

m2;
3. Rail track foundation: k

s
 

=8.5*107  N/m2 (k
s
 =2.8*107 

N/ m2), c
s
= 81*103 Ns/m2, k

Ns
=0; 

k
Nr

=0;
4. Unit mass of sleeper: m

s
 

=267  kg/m;
5. Train speed: V =115 km/h, 

V =250 km/h.

The component P
D
 is neglected and 

only contact dynamic forces genera-
ted by the system described in Chap-
ter 1 are considered.
 Vehicle parameters used in com-
putational examples are presented 
in Tab. 1. Description of the symbols 
used is provided in Chapter 1.
 The forces generated at the whe-
el-rail interface are implemented in 
a continuous two-layer analytical 
model of the rail track, described by 
equations (6), where the bending 
stiff ness in the second equation is 
assumed to be zero, corresponding 
to the ballasted track parameters. Ho-
wever, the removal of the P

D
 compo-

nent eliminates the periodicity of the 
considered structure. The infl uence of 
nonlinearities in the subgrade and the 
fastening system is also neglected.
 The examples are intended to de-
monstrate the possibility of combi-
ning hybrid multi-body techniques 
with a validated analytical model of 
the rail track, whose solution is based 
on semi-analytical wavelet approxi-
mations. This combination allows for 
a detailed analysis of the rail track re-
sponse with respect to a number of 
parameters describing the vehicle in 

detail, but also taking into account 
the mechanical properties of the rail 
track and its foundation. Figures 4 and 
5 show vertical vibrations considered 
for a number of varying physical and 
mechanical parameters, demonstra-
ting the signifi cant impact of both 
rail track foundation quality and ve-
hicle speed on the track response. A 
detailed analysis requires further si-
mulation work and is therefore a fu-
ture project. Of particular importance 
may be the consideration of nonline-
ar system characteristics (see Eq. 6), 
the analysis of which in the conside-
red confi guration requires signifi cant 
computational power and remains an 
open problem. The next step in the 
planned work is to develop a numeri-
cal model of the rail track and verify it 
using the hybrid system presented in 
this paper. This will allow for the con-
sideration of a wider range of possible 
cases occurring in operating systems.

Conclusions

It is shown that it is possible to ef-
fectively combine a multi-body mo-
delling approach for train-generated 
dynamic forces with analytical railway 
track models solved by using semi-
-analytical techniques. Such a model 
can be used to analyse both the whe-
el-rail contact forces generated by the 
vehicle and their impact on rail track 
dynamics, depending on the rail track 
foundation conditions and physical 
parameters of the system.  
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Wstęp

Kolej jest jednym z podstawowych środ-
ków transportu, którego historia sięga 
stuleci. Umożliwia przemieszczanie się 
ludzi i towarów na setki, a nawet tysią-
ce kilometrów. Rozbudowane sieci tras 
kolejowych na dużych obszarach spra-
wiają, że są one szczególnie narażone 
na różnego rodzaju trudne do natych-
miastowego wykrycia oddziaływania, 
zarówno naturalne (np. osuwiska, osia-
danie nasypu, postępująca degradacja 

materiałowa) jak i ludzkie (np. akty sa-
botażu). W trakcie eksploatacji linie ko-
lejowe narażone są na trudne warunki 
atmosferyczne potęgowane współcze-
śnie postępującymi zmianami klimatu, 
gwałtowne zmiany temperatury, nie-
równomierne osiadanie podłoża czy też 
istotne obciążenia pionowe i poziome 
generowane przez pociągi poruszają-
ce się z coraz większymi prędkościami. 
Oddziaływanie takich czynników może 
prowadzić do zmian geometrii toru, 
postępującej degradacji torowiska a w 

wielu przypadkach także uszkodzeń, 
wpływających nie tylko na komfort pa-
sażerów, ale przede wszystkim na ich 
bezpieczeństwo. Konsekwencje kata-
strof kolejowych są ogromne - obejmu-
ją utratę zdrowia i życia ludzi, ale także 
skażenie środowiska i zniszczenie infra-
struktury krytycznej.
 Tak rozbudowany system powinien 
opierać się nie tylko na precyzyjnej syn-
chronizacji i doskonałej organizacji, ale 
także na niezawodnym monitorowaniu, 
zapewniającym bezpieczeństwo oraz 

Streszczenie: Kolej jest jednym z podstawowych środków transportu, którego historia sięga stuleci. Umożliwia przemieszczanie ludzi i towa-
rów na setki, a nawet tysiące kilometrów. Tak rozbudowany system powinien opierać się nie tylko na precyzyjnej synchronizacji i doskonałej 
organizacji, ale także na niezawodnym monitorowaniu infrastruktury, które zapewni jej bezpieczeństwo oraz prawidłowe funkcjonowanie. W 
artykule przedstawiono przykład zastosowania różnych technologii pomiarowych na eksploatowanej linii kolejowej, obejmujących metody 
punktowe, quasi-ciągłe oraz w pełni rozłożone (geometrycznie ciągłe). Połączenie kilku rozwiązań diagnostycznych w jednym systemie 
pozwala uzyskać kompleksowy obraz pracy toru zarówno w czasie, jak i wzdłuż jego długości. Zaprezentowano i omówiono praktyczne 
aspekty instalacji oraz przykładowe wyniki pomiarów.

Słowa kluczowe: Kolej; Diagnostyka; Pomiary; Światłowody; Czujniki

Abstract: Railways are one of the fundamental modes of transport, with a history spanning centuries. They enable the movement of people 
and goods over hundreds and even thousands of kilometres. Such an extensive system should rely not only on precise timing and excellent 
organisation, but also on reliable monitoring of the infrastructure to ensure its safety and performance. This article presents an example of 
applying various measurement technologies on an operational railway line, including spot, quasi-continuous and fully distributed appro-
aches. The combination of diff erent diagnostic solutions within a single system provides a comprehensive picture of rail performance in 
both the time and spatial domains. Practical installation insights and illustrative results are presented and discussed.

Keywords: Railway; Diagnostics; Measurements; Fibre optics; Sensors
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prawidłowe funkcjonowanie. Dlatego 
tak ważna jest odpowiednia kontrola i 
diagnozowanie potencjalnych niebez-
pieczeństw [9] w czasie rzeczywistym.
 W niniejszym artykule przedstawio-
no przegląd współczesnych technologii 
pomiarowych na przykładzie rzeczywi-
stej realizacji, która ze względu na swój 
zakres, rodzaj zastosowanych czujników 
oraz zautomatyzowany proces instala-
cji, jest jedną z największych i najbar-
dziej innowacyjnych tego typu na świe-
cie [7]. Projekt został zrealizowany w w. 
świętokrzyskim, a pierwsze pomiary 
wykonano na początku 2023 r. System 
zaprojektowano na potrzeby długoter-
minowej oceny stanu technicznego linii 
kolejowej pracującej w trybie normalnej 
eksploatacji w czasie zmieniających się 
warunków zewnętrznych, w tym ekstre-
malnie dużych gradientów temperatur 
(rzędu 80°C w skali roku), ale także do 
krótkotrwałych pomiarów dynamicz-
nych w czasie przejazdów pociągów z 
różnymi prędkościami (w zakresie od 
160 do 250 km/h). Ponadto, wykorzy-
stano trzy wzajemnie uzupełniające się, 
niezależne techniki pomiarowe, obej-
mujące czujniki punktowe (instalowane 
w wybranych punktach szyny), quasi 
ciągłe (czujniki punktowe połączone 
szeregowo w obrębie wspólnej linii po-
miarowej) oraz czujniki geometrycznie 
ciągłe, pozyskujące informacje na całej 

długości monitorowanego odcinka [2].
 Tak zaprojektowany system hybrydo-
wy maksymalizuje jakość uzyskiwanych 
danych pomiarowych oraz zwiększa 
niezawodność (redundancję) i wiary-
godność informacji m.in. poprzez moż-
liwość porównania uzyskanych wyni-
ków. Schemat działania poszczególnych 
technik pomiarowych przedstawiono 
na Rys. 1.

Zastosowane technologie 

pomiarowe

Do budowy systemu hybrydowego 
wykorzystano następujące technologie 
pomiarowe:
• punktowe akcelerometry piezo-

elektryczne [9], realizujące pomiary 
przyspieszeń drgań [m/s2] w wy-
branych lokalizacjach na długości – 
łącznie 8 czujników montowanych 
na magnesie od spodu stopki szyny 
na potrzeby pomiarów krótkotrwa-
łych,

• quasi-ciągłe światłowodowe siat-
ki Bragga FBG (ang. Fibre Bragg 
Grattings [1], [3]), rozmieszczone 
punktowo w ramach wspólnych 
linii pomiarowych (łącznie 24 siatki 
rozmieszczone co 2 m na długości 
ponad 20 m w dolnej i górnej czę-
ści szyny, trwale połączone z jej po-
wierzchnią), realizujące dynamiczne 

pomiary odkształceń [με],
• monolityczne, geometrycznie cią-

głe czujniki światłowodowe DFOS 
(ang. Distributed Fibre Optic Sensing 
[4]), zainstalowane bezpośrednio 
do powierzchni szyjki szyny. Łączna 
długość zastosowanych czujników 
wynosi 2200 m, przy czym trasy 
składają się z czujnika dolnego i 
górnego w rozstawie 50 mm.

Niewątpliwą zaletą czujników 
DFOS jest możliwość podpięcia ich do 
różnych rejestratorów optycznych (in-
terrogatorów) w celu symultanicznych 
pomiarów różnych wielkości fi zycznych 
[5]. Dzięki odpowiedniemu rozmiesz-
czeniu czujników oraz zdefi niowaniu 
odpowiednich modeli fi zycznych, moż-
liwy jest pomiar/wyznaczenie nastę-
pujących wielkości: odkształceń [με], 
temperatur [°C], krzywizn [1/m] i prze-
mieszczeń [mm]. Wśród podsystemów 
DFOS, na szczególną uwagę zasługuje 
DAS (ang. Distributed Acoustic Sensing) 
[6], umożliwiający pomiar prędkości 
zmian odkształceń z ekstremalnie wy-
soką czułością [nε/s], z rozdzielczością 
przestrzenną od 1 [m], z częstotliwością 
rzędu 40 kHz oraz na odcinkach ponad 
100 km. Dzięki temu możliwa jest nie 
tylko analiza dynamiczna zachowania 
się toru w czasie przejeżdżających po-
ciągów, ale także identyfi kacja poten-
cjalnie niebezpiecznych źródeł drgań 
zewnętrznych (np. aktów sabotażu). 
Drgania od przechodzących wokół to-
rowiska ludzi przenoszą się bezpośred-
nio na szynę z przyklejonym czujnikiem 
i mogą zostać wykryte przez system w 
czasie rzeczywistym.
Zestawienie zastosowanych technolo-
gii wraz z podsumowaniem ich podsta-
wowych możliwości przedstawiono w 
Tab.  1.
 Omówione technologie zainstalo-
wane bezpośrednio w obrębie szyny 
wspomagane były automatycznymi 
kątomierzami dwukierunkowymi roz-
stawionymi co 25 m w obrębie nasypu 
na długości monitorowanego odcinka 
oraz ręcznymi pomiarami inklinome-
trycznymi (do wyznaczenia przemiesz-
czeń poziomych) z wykorzystaniem 
dedykowanych prowadnic pionowych 
rozmieszczonych co 100 m. Techniki te 
nie są jednak przedmiotem niniejszego 
artykułu.

1. Schemat działania czujników punktowych, quasi-ciągłych oraz geometrycznie ciągłych DFOS (ang. 
distributed % bre optic sensing)

Technologia Mierzona wielkość fizyczna

Rodzaj pomiarów Częstotliwość pomiarów

Punktowe
Quasi-
-ciągłe

Geometrycznie 
ciągłe

Pomiary 
statyczne

Pomiary 
dynamiczne

Akcelerometry 
piezoelektryczne

Przyspieszenie (m/s2) X X

Światłowodowe 
siatki Bragga FBG

Odkształcenie (με) X X X X

Geometrycznie 
ciągłe czujniki 

światłowodowe 
DFOS

Odkształcenie (με) 
Prędkość zmian odkształcenia (nε/s)

Temperatury (°C)
Przemieszczenia (mm)

X X X X X

Tab. 1. Zestawienie technologii pomiarowych wykorzystanych do diagnostyki toru kolejowego w 
ramach przedmiotowego projektu
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Instalacja

Czujniki światłowodowe DFOS zostały 
dostarczone na miejsce instalacji w od-
cinkach zwiniętych w kręgi i docelowo 
połączone ze sobą w jedną długą pętlę 
(istnieje możliwość szeregowego łącze-
nia ze sobą czujników w celu m.in. ogra-
niczenia liczby kanałów pomiarowych). 
Wykorzystano czujniki EpsilonFlat [11] 
mające formę kompozytowych pła-
skowników o przekroju poprzecznym 
6,5 x 2,5 mm ze zintegrowanymi w ich 
wnętrzu światłowodowymi włóknami 
pomiarowymi (Rys. 2). 
 Z uwagi na konieczność klejenia po-
nad 2 km czujników przy ograniczonym 
czasowo dostępie oraz ze względu na 
trudne dla pracy ręcznej warunki (nie-
wielka odległość szyny od tłucznia kole-
jowego), opracowano w tym celu odpo-
wiednie procedury oraz specjalistyczną 
platformę (Rys. 3a), umożliwiającą auto-
matyzację procesu instalacji. Uzyskana 
prędkość klejenia wynosiła ok. 200 m/h, 
znacząco przyspieszając prace instala-
cyjne, ale także zapewniając odpowied-
nią precyzję położenia czujników linio-
wych na długości. Pomiar odkształceń 
osiowych wymaga dobrego zespolenia 
czujnika z monitorowym elementem. 
Dlatego powierzchnia szyny została 
wcześniej odpowiednio oczyszczona z 
wykorzystaniem strumienia wody pod 
ciśnieniem. Warto podkreślić, że wzo-
rem polskiego przykładu analogiczna 
instalacja została zrealizowana w Niem-
czech, a prace przygotowawcze trwają 
już w Anglii i na Tajwanie.
 Jednym z zagadnień podejmowa-
nych w ramach projektu była analiza 
strefy przejściowej (potencjalnie usko-
kowej) pomiędzy nasypem oraz beto-
nowym obiektem mostowym w ciągu 
monitorowanego odcinka (Rys. 3a). Dla-
tego w tym obszarze zainstalowane zo-
stały dodatkowo (w sposób ręczny) 24 
światłowodowe siatki Bragga połączo-
ne ze sobą szeregowo w obrębie czte-
rech linii pomiarowych: dwie zlokalizo-
wane były bezpośrednio nad dolnym 
czujnikiem DFOS, a dwie kolejne nad 
górnym. Do klejenia czujników światło-
wodowych (zarówno DFOS jak i FBG) 
wykorzystano dwuskładnikową żywicę 
poliuretanową, zweryfi kowaną uprzed-
nio w warunkach laboratoryjnych. Po-
nadto, w wybranych punktach w obrę-

bie strefy przejściowej, przymocowano 
na magnesach osiem akcelerometrów 
od strony dolnej powierzchni stopki. 
Zbliżenie na obszar szyny z zainstalo-
wanymi wszystkimi typami czujników 
przedstawiono na Rys. 4.

Przykładowe wyniki pomiarów

Dane surowe rejestrowane przez in-
terrogatory DAS mają postać macierzy 
prędkości zmian odkształceń (ang. strain 
rate) zarówno w funkcji czasu, jak i dłu-
gości. Cały monitorowany odcinek po-
dzielić można na ciąg połączonych ze 
sobą szeregowo (przylegających do sie-
bie) baz pomiarowych, reprezentowa-
nych w ich środkach przez wartości dys-
kretne stanowiące średnią z danej bazy. 
Całkowanie sygnału w czasie umożliwia 
zrekonstruowanie wartości odkształceń 
względem stałego pomiaru zerowego 
(np. zdefi niowanego przed przejazdem) 
– wielkości bardziej intuicyjnej z inży-
nierskiego punktu widzenia i łatwiejszej 
w interpretacji w porównaniu do pręd-
kości zmian odkształceń.
 Zarejestrowany sygnał dostarcza wy-

sokiej jakości informacji o procesach 
dynamicznych zachodzących w szynie 
podczas przejazdu pociągu dużych 
prędkości. W głównej części sygnału 
(strefi e bezpośredniego przejazdu), 
osiem skośnych linii na mapie (Rys. 5) 
przedstawia momenty w czasie (oś po-
zioma), w których wózki kolejowe znaj-
dowały się w konkretnych lokalizacjach 
wzdłuż szyny (oś pionowa). Liczba linii 
odpowiada liczbie wózków. Puste prze-
strzenie między liniami odzwierciedlają 
przęsła poszczególnych wagonów po-
między kolejnymi wózkami. Wyróżnić 
też można dwie strefy: przed (ang. bow) 
i po (ang. tail) przejeździe pociągu, od-
powiadające znacznie mniejszym drga-
niom parasejsmicznym rozchodzącym 
się wzdłuż szyny.
 Ze względu na dynamiczny charakter 
sygnału możliwe jest stosowanie do-
wolnych klasycznych metod cyfrowego 
przetwarzania sygnałów. Przykładowo, 
głębsze zrozumienie danych można 
uzyskać poprzez zastosowanie analizy 
energii pasmowej FBE (Frequency Band 
Energy). Metoda ta umożliwia porów-
nanie poziomów energii w określonych 

 
2. Wizualizacja światłowodowego czujnika monolitycznego EpsilonFlat [11]

 
a) 

 

b) 

 

3. a) Platforma do automatycznego klejenia czujników światłowodowych do powierzchni szyny; b) 
widok betonowego obiektu mostowego w ciągu monitorowanego odcinka

 

4. Zbliżenie na fragment szyny z zainstalowanymi trzema rodzajami czujników
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pasmach częstotliwości. Energia dys-
kretnego sygnału o skończonym czasie 
trwania, jest sumą kwadratów wartości 
bezwzględnej sygnału w odpowied-
nich granicach czasu.  Takie podejście 
umożliwia identyfi kację charaktery-
stycznych wzorców na podstawie ich 
właściwości widmowych oraz zapewnia 
czytelną wizualizację wyników.  Gdy po-
ciąg porusza się po torze, oprócz zmian 
mechanicznych powstają również inne 
zjawiska generujące hałas akustyczny. 
Główne źródła tego hałasu to urządze-
nia pokładowe pociągu, system hamo-
wania oraz – w największym stopniu – 
interakcja koła z szyną. Większość tych 
zjawisk koncentruje się w zakresie czę-
stotliwości powyżej 500 Hz [10]. Jednak 
mechaniczne drgania wywołane hała-
sem mają postać fal o małej amplitudzie 
i dużym tłumieniu, co oznacza, że nie 
wpływają istotnie na stan mechaniczny 
szyny. Autorzy przeanalizowali empi-
rycznie całe widmo częstotliwościowe i 
ustalili, że zakres <0; 2,5> kHz jest naj-
bardziej istotny. 
 Wyniki pomiarów dynamicznych zmian 
odkształceń DAS można porównać z 
niezależnymi akcelerometrami. Bio-
rąc pod uwagę hipotezę Bernoullie-
go – zakładającą, że przekroje płaskie 
pozostają płaskie i prostopadłe do osi 
obojętnej po odkształceniu – wynika z 
niej, że przemieszczenia pionowe oraz 
odkształcenia podłużne są ze sobą jed-
noznacznie powiązane. W przypadku 
stalowych szyn pracujących w zakresie 
małych przemieszczeń (< 1,5 mm), za-
łożenie to jest szczególnie dobrze speł-
nione, również ze względu na wysoką 

sztywność i jednorodność stali.  Przy-
spieszenia drgań zmierzone za pomocą 
akcelerometrów zostały poddane dwu-
krotnemu całkowaniu względem czasu, 
aby uzyskać wartości przemieszczeń 
pionowych w określonych punktach. 
Ponieważ porównywane wielkości są 
proporcjonalne, lecz dokładny współ-
czynnik proporcjonalności nie jest w 
praktyce znany, porównano wartości 
znormalizowane, osiągając bardzo wy-
soki stopień korelacji – Rys. 6.
 Siatki Bragga rejestrowały dynamicz-
nie odkształcenia w dolnej i górnej 
linii z częstotliwością równą 1000 Hz. 
Na podstawie uzyskanych w terenie 
danych pomiarowych, a także z wy-
korzystaniem zbudowanego modelu 
numerycznego obiektu mostowego 
(uwzględniającego m.in. dwuprzęsło-
wy schemat statyczny), możliwe było 
wyznaczenie rozkładów przemieszczeń 
pionowych (ugięć toku szynowego) w 
trakcie przejazdu pociągu. Przykłado-
wą wizualizację wyników dla wybranej 
chwili czasowej (wybranego położenia 
pociągu względem obiektu mostowe-
go) przedstawiono na Rys. 7. Na górnym 
wykresie widoczny jest profi l przemiesz-
czeń pionowych, lokalizacja pociągu 
(początek składu) oraz przyjęte warunki 
brzegowe. Z kolei dolny wykres przed-
stawia historię zmian odkształceń liczo-
ną od momentu wjazdu do wybranej 
chwili czasowej. Przeprowadzona ana-
liza umożliwia interpretację deformacji 
przęseł mostu, ale także sposobu pracy 
stref przejściowych.
 Przedstawione w niniejszym artykule 
informacje skupiały się na pomiarach 

dynamicznych i stanowią jedynie nie-
wielki fragment szerszej analizy, prowa-
dzonej m.in. na potrzeby zwiększenia 
dopuszczalnej prędkości przejazdów 
pociągów na monitorowanym odcinku 
trasy kolejowej do 250 km/h. Inne wyni-
ki, m.in. z pomiarów statycznych, zapre-
zentowano w pracach [2] i [7].

Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono 
na konkretnym przykładzie realizacji 
możliwości wykorzystania współcze-
snych technologii pomiarowych w 
kolejnictwie. Obejmują one czujniki 
punktowe, quasi-ciągłe lub w pełni 
geometrycznie ciągłe (ang. distributed). 
Połączenie kilku niezależnych technik 
pomiarowych w ramach zintegrowa-
nego systemu hybrydowego umożliwia 
kompleksową ocenę stanu techniczne-
go linii kolejowych, zarówno w zakresie 
samych szyn, jak i nasypu kolejowego. 
Analiza odbywa się zarówno w funkcji 
czasu, jak i w funkcji długości liczonej 
w dziesiątkach, a nawet setkach kilo-
metrów, dostarczając informacji nie-
osiągalnych dla klasycznych technik 
punktowych. Ponadto, podejście takie 
zwiększa redundancję całego systemu, 
minimalizuje niepewności oraz zwięk-
sza wiarygodność uzyskiwanych da-
nych poprzez możliwość porównania 
wyników uzyskanych z niezależnych 
technik pomiarowych.
 Przedstawiony w niniejszej pracy 
system, którego działanie zostało zwe-
ryfi kowane w okresie rocznej pracy w 
rzeczywistych warunkach terenowych 

  

5. Przykładowy sygnał DAS (skala kolorów ±3000 nε/s) w 
czasie przejazdu pociągu wraz z wizualizacją w różnych 

pasmach częstotliwości

 

6. Porównanie znormalizowanych wartości odkształceń [με] i przemieszczeń [mm] wyzna-
czonych na podstawie przyspieszeń [m/s2] w trakcie przejazdu pociągu
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na eksploatowanej linii kolejowej, do-
starczył istotnych danych pomiarowych 
pozwalających m.in. na:
• wyznaczenie kilku wielkości fi zycz-

nych jednocześnie (m.in. odkształ-
cenia, przemieszczenia, drgania, 
temperatury) na całej monitorowa-
nej długości,

• analizę wpływu ekstremalnie du-
żych gradientów temperatur w skali 
roku,

• analizę wpływu podkładów na de-
formację szyn, zarówno na ich dłu-
gości, jak i wysokości,

• detekcję obszarów z występujący-
mi koncentracjami naprężeń,

• analizę pracy stref przejściowych 
(potencjalnie uskokowych) pomię-
dzy ziemnym nasypem kolejowym i 
betonowych obiektem mostowym 
w ciągu tej linii przy przejazdach 
różnych typów pociągów z różnymi 
prędkościami.

Zaproponowane podejście do diagno-
styki infrastruktury krytycznej, jaką są li-
nie kolejowe, umożliwia analizę efektów 
dynamicznych w krótkim okresie (w 
czasie przejazdu), jak i statycznych (wol-
no zachodzące zmiany w długim okre-
sie). Dzięki zautomatyzowanemu proce-
sowi instalacji i bardzo dużym zasięgom 
pomiarowym współczesnych interroga-
torów, system może być skalowalny na 
dowolnie długie odcinki. Równorzędną 
wartością systemu jest możliwość iden-
tyfi kacji i oceny różnego rodzaju po-
nadnormatywnych oddziaływań dyna-
micznych, zarówno wewnętrznych (np. 
składy generujące nadmierne drgania z 
uwagi na owalizację kół) jak i zewnętrz-

nych (np. akty dywersji i sabotażu).

Podziękowania

Autorzy składają podziękowania % rmie 
SHM System, realizującej projekt do% nan-
sowany z Funduszy Europejskich pt. „Ciągły 
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temperatury, odkształceń i kształtu (Distri-
buted Temperature, Elongation and Shape 
Sensor – DTES Sensor)”. Projekt otrzymał 
do% nansowanie w ramach ścieżki SMART 
programu Fundusze Europejskie dla Nowo-
czesnej Gospodarki na lata 2021-2027. War-
tość projektu: 29 345 160,82 PLN, wartość 
do% nansowania z Funduszy Europejskich: 
23 414 153,53 PLN. Konsorcjum w składzie: 
SHM System (lider), Politechnika Krakowska 
(zespół Wydziału Inżynierii Lądowej) oraz 
Pracownia Technologii Światłowodów 
Uniwersytetu Marii Curie-Skłodowskiej w 
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7. Przykładowa wizualizacja przemieszczeń pionowych (wykres górny) na podstawie zarejestrowa-
nych siatkami FBG odkształceń (wykres dolny)
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Wstęp

Szerokość toru, czasami potocznie 
nazywana prześwitem toru lub roz-
stawem szyn, jest podstawowym 
parametrem geometrycznym w 
utrzymaniu nawierzchni kolejowej. 
Sposoby regulacji szerokości toru na 
podkładach drewnianych są dobrze 
znane i opisane w polskiej literatu-
rze [4], natomiast regulacja w torze 
na podkładach betonowych jest za-
gadnieniem rzadko opisywanym w 
literaturze fachowej.
 Wydawać by się mogło, że maso-
we stosowanie podkładów betono-
wych i odpowiednio wytrzymałych 
systemów przytwierdzeń szyn wy-
klucza problem regulacji szeroko-
ści toru, ale wyzwania związane ze 
zwiększaniem prędkości pociągów 
na istniejących liniach świadczą, że 

jest to błędne założenie. Podstawo-
wym czynnikiem warunkującym 
uzyskanie w trakcie budowy toru, a 
następnie utrzymanie szerokości są 
odchyłki produkcyjne podkładów i 
elementów przytwierdzeń szyn, w 
tym rozmieszczenie elementów za-
kotwionych w trakcie produkcji pod-
kładów. Dlatego ocena zgodności 
systemów przytwierdzeń z normą 
EN 13481-2 wiąże się z koniecznością 
sprawdzenia wpływu odchyłek wy-
konania elementów przytwierdzeń 
na szerokość toru.
 W wyniku doświadczeń z eksplo-
atacji podkładów strunobetonowych 
w Polsce można stwierdzić, że od 
momentu stosowania podkładów 
PS-93, PS-94 oraz PS-83 ze spręży-
stym systemem przytwierdzeń (czyli 
od ponad 30 lat) jakość początkowa 
toru w zakresie szerokości (oraz gra-

dientu) spełnia wymagania odbioro-
we.
 Trzeba jednak pamiętać, że w trak-
cie eksploatacji występują oddziały-
wania i zjawiska, które mają wpływ 
na zmianę szerokości toru, a wśród 
nich można wyróżnić:
• siły pionowe od pojazdów (do-

świadczenia z eksploatacji wska-
zują, że na prostych odcinkach 
toru w trakcie przejazdu, pod 
wpływem obciążenia, szerokość 
toru się zmniejsza – takie zjawi-
sko stwierdza się porównując wy-
niki pomiarów wykonanych dre-
zyną pomiarową i toromierzem 
ręcznym),

• siły poprzeczne od pojazdów (na 
łukach widoczne jest poszerzenie 
toru w stosunku do przylegają-
cych odcinków prostych),

• długotrwały skurcz betonu (do 

Streszczenie: W artykule przedstawiono problematykę regulacji szerokości toru na podkładach betonowych. Zaprezentowano obecnie 
obowiązujące przepisy w zakresie dopuszczalnych wartości szerokości toru, a także wskazano przykłady prac remontowych z ostatnich lat, 
gdzie regulacja szerokości toru była wykonywana na dłuższych odcinkach linii kolejowych. Opisano także metody regulacji szerokości toru 
na podkładach betonowych wraz z rekomendacjami dotyczącymi możliwości ich zastosowania w zależności od warunków organizacyjnych 
i fi nansowych.

Słowa kluczowe: Nawierzchnia kolejowa; Szerokość toru; Naprawy toru

Abstract: The article presents the issue of track gauge adjustment on concrete sleepers. It presents the current regulations on permissible 
track gauge values and provides examples of repair work carried out in recent years, where track gauge adjustment was performed on lon-
ger sections of railway lines. It also describes methods of track gauge adjustment on concrete sleepers, together with recommendations on 
their possible application depending on organizational and fi nancial conditions.
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produkcji podkładów struno-
betonowych stosuje się betony 
wysokiej wytrzymałości, których 
skurcz w pierwszych tygodniach 
może wynosić ponad 1 mm/m 
[3],

• rozszerzalność termiczna betonu 
(potwierdzeniem na widoczny 
wpływ tego zjawiska są wyniki 
pomiarów szerokości toru wyko-
nane na tych samych odcinkach 
w okresie letnim i zimowym).

Oddziaływania od pojazdów w na-
turalny sposób wpływają na zużycie 
szyny, ale również na przemieszcza-
nie się elementów przytwierdzeń i 
samej szyny. Możliwość przemiesz-
czania się wynika ze wspomnianych 
wcześniej odchyłek produkcyjnych 
elementów przytwierdzeń. Zagad-
nienie to było już rozpatrywane pół 
wieku temu przez Pana Profesora 
Bałucha, który przyczynił się w istot-

ny sposób w rozwój podstaw teore-
tycznych dróg kolejowych, a także w 
opracowanie praktycznych metod 
i narzędzi usprawniających procesy 
ich projektowania, budowy i utrzy-
mania [5]. 
 W pracach [1, 2] opisano szcze-
gółowo odchyłki geometryczne 
poszczególnych elementów przy-
twierdzenia, uwzględniając prawdo-
podobieństwo ich wystąpienia. W 
ostatnich latach badano wpływ ele-
mentów przytwierdzeń na szerokość 
toru w rozjazdach oraz w łukach o 
małych promieniach [7, 8].

Dopuszczalne odchyłki szerokości 

toru

Zgodnie z obecnymi Warunkami 
Technicznymi Id-1 (moduł D4) obo-
wiązuje ocena progowa jakości geo-
metrycznej toru:
1) U1 Próg czujności – po przekro-

czeniu progu U1 zaleca się wy-
konać analizę stanu toru oraz 
zaplanować środki na przepro-
wadzenie prac utrzymaniowych.

2) U2 Próg działań prewencyjnych – 
odchyłki przekraczające próg U2 
zaleca się usunąć w najbliższym 
cyklu utrzymaniowym oraz przed 
osiągnięciem progu U3. Jeżeli 
jest to wymagane, szczegółowe 
zalecenia dotyczące usunięcia 
wadliwości określa inspektor 
diagnosta, biorąc pod uwagę 
wielkości przekroczenia odchyłek 
dopuszczalnych oraz stopień roz-
woju wadliwości.

3) U3 Próg działań interwencyjnych 
– po przekroczeniu progu U3, 
należy usunąć wadliwości w naj-
krótszym możliwym terminie.

4) U4 Wartości graniczne – przekro-
czenie progu U4 powinno skut-
kować wstrzymaniem ruchu do 
czasu usunięcia wadliwości.

Na rysunku 1 przedstawiono dopusz-
czalne odchyłki szerokości torów 
(zmierzonej pod obciążeniem) w za-
leżności od prędkości maksymalnej 
obowiązującej na danym torze (źró-
dło: Id-1, moduł D4, załącznik 1).
 Na sieci PLK SA obecnie na prawie 
50 % torów obowiązuje prędkość 
maksymalna o wartości co najmniej 
120 km/h (rys. 2). Zgodnie z tablicą 
1 dopuszczalna szerokość toru, przy 
której teoretycznie nie trzeba po-
dejmować żadnych działań napraw-
czych w odniesieniu do tych torów 
zawiera się w przedziale 1430÷1455 
mm. Jednakże są przykłady, gdzie 
występuje koincydencja czynników, 
a poprawa szerokości toru jest jed-
nym z wymaganych działań w celu 
poprawy warunków utrzymania na-
wierzchni.

Przykłady konieczności regulacji

W jednej z prac Instytutu Kolejnictwa 
[8] wskazano przykłady wyników po-
miarów szerokości torów położonych 
w łukach o małych promieniach. Na 

 

1. Dopuszczalne odchyłki szerokości torów. Legenda:
--- nie podlega ocenie przy danym progu

[x] – w nawiasach kwadratowych podano wartości pomocnicze służące do kon% guracji oprogramowania

 

 

2. Procentowa struktura prędkości rozkładowych na sieci PLK SA (żródło: Raport Roczny PKP PLK S.A. 2024)
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rysunku 3 przedstawiono przykład z 
odcinka toru z łukami o promieniu 
rzędu 300 m. Widać wyraźnie znacz-
ne poszerzenie toru, które na prze-
strzeni kilku lat eksploatacji wzrosło 
od wartości kilku do nawet kilkuna-
stu milimetrów. Jednocześnie widać 
zwężenie toru na odcinku prostym, 
które osiąga wartość kilku milime-
trów. 
 Biorąc pod uwagę obecnie obo-
wiązujące odchyłki dopuszczalne 
szerokości można od razu stwierdzić, 
że wbrew pozorom działania napraw-
cze związane z poprawą szerokości 
toru powinny zostać wykonane na 
odcinku prostym, gdzie dla prędko-
ści 80 km/h występują przekroczenia 
progu U2 (zwężenie przekraczające 
-5 mm). 
 Tymczasem na łukach wartości 
szerokości wciąż mieszczą się w za-
kresie odchyłek dopuszczalnych 
(poszerzenie nie przekracza 15 mm). 
Oczywiście w takich przypadkach 
należy również przeanalizować stan 
techniczny elementów przytwier-
dzeń na odcinkach w łuku. Dotych-
czasowe doświadczenia wskazują, że 
przy tym poszerzeniu wkładki przy-
szynowe mogą być uszkodzone i po-
winny być wymienione.
 Doświadczenia z eksploatacji to-
rów wskazują, że obecnie większym 
problemem jest nadmierne zwęże-
nie toru niż poszerzenie. Dlatego w 
TSI Infrastruktura od 2014. roku są 

ujęte wymagania dla podkładów 
wskazujące, że nominalna projekto-
wa szerokość toru powinna wynosić 
1437 mm. Przy zastosowaniu tego 
typu podkładów w przypadku od-
cinka prostego przedstawionego na 
rysunku 2, wartość średniej odchył-
ki szerokości byłaby bliższa 0 mm. Z 
uwagi na przypadek szczególny dla 
sieci polskiej (wymaganie 1437 mm 
dotyczy linii o prędkości powyżej 250 
km/h), do dziś na naszych liniach sto-
suje się podkłady o szerokości projek-
towej 1435 mm.
 Nadmierne zwężenie toru w to-

rach o prędkości powyżej 100 km/h 
może być czynnikiem sprzyjającym 
tzw. wężykowaniu pojazdu, co wy-
nika ze zbyt wysokiej wartości stoż-
kowatości ekwiwalentnej. Wartość 
stożkowatości ekwiwalentnej zależy 
również od rozstawu i profi lu kół oraz 
profi lu szyny, jednak regulacja szero-
kości toru najczęściej wydaje się być 
najprostszym sposobem na złago-
dzenie problemu wężykowania. W 
literaturze [6] wskazuje się, że wystę-
powanie szerokość toru poniżej 1434 
mm znacznie sprzyja wzrostowi war-
tości stożkowatości ekwiwalentnej.

3. Wykres szerokości toru [8]

4. Nawierzchnia kolejowa z podkładami typu INBK-7 (materiały własne Autora)

5. Ściąg szynowy [9]
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 W celu oceny szerokości toru pod 
względem możliwości występowa-
nia problemów ze zwiększoną stoż-
kowatością ekwiwalentną przepisy 
Id-1 na progu U3 określają dopusz-
czalne wartości średniej szerokości 
toru, liczonej na odcinkach o długo-
ści 100 m (rys. 3).
W ostatnich dwóch latach na pol-
skiej sieci kolejowej przeprowadzono 
szereg prac naprawczych, w wyniku 
których na stosunkowo długich od-
cinkach linii przywrócono pierwotną 
prędkość rozkładową. Przykładem 
może być linia nr 27 na odcinku Na-
sielsk – Sierpc oraz linia nr 276 Wro-
cław Główny – Międzylesie na całej 
długości. W obu przypadkach na 
zdecydowanej większości linii pozo-
stawiono zabudowane tam podkłady 
strunobetonowe typu INBK-7 (rys. 4). 

Sposoby regulacji szerokości toru 

na podkładach betonowych

Bez względu na typ podkładu beto-
nowego oraz zastosowany system 
przytwierdzeń można wyróżnić czte-
ry podstawowe metody regulacji 
szerokości toru:
1) Regulacja z wykorzystaniem ścią-

gów szynowych (rys. 5) – z wy-
mianą lub ze zdjęciem i założe-
niem elementów przytwierdzeń 
(np. odkręcenie i dokręcenie śrub 
stopowych lub wkrętów albo od-
pięcie i zapięcie łapki). W tej me-
todzie możliwa jest jednoczesna 
wymiana pojedynczych elemen-
tów systemu przytwierdzenia, 
np. śrub stopowych lub wkładek 
przyszynowych. Ze względu na 
pracochłonność metoda zaleca-
na raczej w przypadku lokalnych 
przekroczeń odchyłek szerokości 
toru;

2) Regulacja poprzez pojedynczą 
wymianę podkładów – przed 

naprawą konieczne jest zlokali-
zowanie i oznaczenie podkładów 
do wymiany, na których szero-
kość toru przekracza dopuszczal-
ne odchyłki. W tej metodzie po 
wymianie podkładów konieczne 
jest uzupełnienie podsypki oraz 
podbicie toru podbijarką, żeby 
uzyskać odpowiednią jakość 
geometryczną toru po wykona-
nych robotach;

3) Regulacja poprzez wymianę szyn 
w łukach – można stosować w 
przypadkach zbyt dużej szero-
kości w torze z szynami o dużym 
zużyciu bocznym. Ze względów 
ekonomicznych metoda do za-
stosowania w przypadkach, gdy 
wartości zużycia bocznego (lub 
kąta) są bliskie wartościom do-
puszczalnym;

4) Regulacja poprzez szlifowanie/
frezowanie szyn (rys. 6) – meto-
da do zastosowania w przypad-
ku, gdy konieczne jest uzyskanie 
większej wartości szerokości toru. 
Szlifowanie/frezowanie wykonu-
je się w celu uzyskania specjal-
nego profi lu, a w efekcie ścięcie 
pierwotnego profi lu do 2,5 mm 
na wysokości 14 mm poniżej po-
wierzchni tocznej główki szyny 
(rys. 7). Dzięki takiemu zabiegowi 
można więc zwiększyć szerokość 
toru o nawet 5 mm. Profi l taki zo-
stał opisany w standardzie kolei 
niemieckich i ma zastosowanie 
zarówno do szyn 60E1(UIC60), jak 
i 49E1(S49). Zaznaczyć należy, że 
zgodnie z modułem D5 Instrukcji 
Id-1 dopuszczalne zużycie piono-
we i boczne wynosi 10 mm (próg 
U1 dla prędkości do 250 km/h), 
a kąt zużycia: powinien być nie 
mniejszy niż 55°, więc taki zabieg 
utrzymaniowy nie powoduje 
znacznego skrócenia okresu eks-
ploatacji szyn. Metoda poprzez 
szlifowanie/frezowanie jest naj-
efektywniejszą metodą regulacji 
szerokości toru, szczególnie, gdy 
konieczne jest zwiększenie sze-
rokości na dłuższych odcinkach, 

7. Pro% l szyny wg standardu Richtlinie 824.4005A02 [10]

6. Maszyna do szlifowania szyn (materiały własne Autora)
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np. kilka lub kilkanaście kilome-
trów. Jednocześnie prace można 
wykonać w stosunkowo krótkim 
czasie (w tempie do kilku godzin 
na 1 km) i stosunkowo niedrogo 
(kilkadziesiąt tysięcy złotych za 1 
km toru), szczególnie w porów-
naniu z ciągłą wymianą podkła-
dów, która na kilkukilometro-
wym odcinku trwa kilka tygodni 
i może kosztować kilka mln zł za 
1 km toru.

Podsumowanie

Regulacja szerokości toru jest zabie-
giem utrzymaniowym, który nierzad-
ko trzeba stosować również w przy-
padku nawierzchni na podkładach 
betonowych. Doświadczenia z ostat-
nich lat wskazują, że częściej zdarzają 
się przypadki, w których wymagane 
jest zwiększenie szerokości toru, cza-
sem na długości nawet kilkunastu 
kilometrów. Dotyczy to szczególnie 
podkładów ponad 30-letnich, na 
których od momentu zabudowy sze-
rokość toru ma wartość o kilka mm 
mniejszą niż 1435 mm.
 Istnieje wiele metod regulacji sze-
rokości toru, a ich wybór powinna 
poprzedzać analiza ekonomiczna 
uwzględniająca prognozowane kosz-
ty i korzyści dla różnych wariantów 
robót. 
 Metoda regulacji z wykorzysta-
niem ściągów szynowych jest dosyć 
pracochłonna jeśli do wykonania 
są prace na dłuższym odcinku toru, 
gdyż wymaga ona założenia ściągu 
co kilka metrów, a następnie de-
montaż elementów przytwierdzeń, 
ustawienie szyn za pomocą ściągu i 
ponowny montaż elementów przy-

twierdzeń.
 Metoda regulacji poprzez poje-
dynczą wymianę podkładów ma 
zastosowanie w przypadkach, gdy 
na danym odcinku znajdują się nie-
liczne (do kilku procent) przypadki 
przekroczeń dopuszczalnych odchy-
łek szerokości. Przed wymianą należy 
się upewnić, że metoda z wykorzy-
staniem ściągów jest w danym przy-
padku nieskuteczna.
 Metoda regulacji poprzez wymia-
nę szyn w przypadku dużego zu-
życia bocznego jest bezwzględnie 
konieczna. W przypadku gdy zużycie 
nie osiąga dopuszczalnych granic, 
należy sprawdzić czy wkładki przy-
szynowe nie są uszkodzone. Czasa-
mi wymiana uszkodzonych wkładek 
może również wpłynąć pozytywnie 
na poprawę szerokości toru w łuku.
 Metoda regulacji poprzez repro-
fi lację jest metodą do zastosowania 
praktycznie w każdym przypadku, 
pod warunkiem odpowiedniego sta-
nu technicznego nawierzchni, tzn. 
braku uszkodzeń poszczególnych 
elementów toru oraz odpowiedniej 
jakości geometrycznej (w innym ra-
zie reprofi lacja może się okazać nie-
możliwa do wykonania).
 Tabela 1 zawiera zasadność sto-
sowania poszczególnych metod w 
przypadku występowania różnych 
problemów utrzymaniowych.
 W przypadku konieczności zmiany 
szerokości w torach wybudowanych 
stosunkowo niedawno, w pierw-
szej kolejności powinno się rozwa-
żyć metody polegające na regulacji 
związanej z wymianą elementów 
przytwierdzeń lub poprzez szlifowa-
nie szyn. W przypadku torów bardziej 
wyeksploatowanych można prze-

analizować zasadność ciągłej wymia-
ny podkładów, a odzyskany materiał 
przeznaczyć na naprawy w torach o 
niższej prędkości rozkładowej.  
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Wymiana elementów 
przytwierdzeń

Wymiana pojedyn-
czych podkładów

Ciągła wymiana 
podkładów

Wymiana szyn Reprofilacja

Lokalne zwężenia toru x x

Lokalne poszerzenia toru x x

Zwężenie na dłuższych 
odcinkach

x x

Poszerzenie na dłuższych 
odcinkach

x x

Tab. 1. Zasadnosć stosowania metod regulacji szerokości toru przy różnych problemach utrzymaniowych
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Wstęp

Polska jest krajem odpowiednim dla 
rozwoju kolei dużych prędkości. Naj-
większa w linii prostej odległość z mia-
sta na prawach powiatu do Warszawy 
wynosi ok. 500 km, czyli mniej niż od-
ległość 600 km, poniżej której pociągi 
dużej prędkości są uznawane za elimi-
nujące konkurencję ruchu lotniczego 
[1,2,3,4]. Odległość między miastami 
na prawach powiatu dla niektórych 
par miast przekracza 600 km, w skraj-
nym przypadku między Świnoujściem 
i Przemyślem wynosząc 750 km, co wy-
musza na kolei konkurowanie jakością 
z ruchem lotniczym.

Potencjalni użytkownicy kolei dużej 

prędkości

Polska jest krajem policentrycznym, 
czyli o równomiernym rozmieszczeniu 
miast różnej wielkości [5]. Przy takim 
układzie osadniczym linia kolejowa 
powinna łączyć również miejscowo-
ści leżące w jej pobliżu, co wydłuża jej 
przebieg. Obecnie odległość Szczecin 
– Warszawa, liczona po magistralnych 
liniach kolejowych, wynosi 630 km, co 
stanowi wydłużenie o 26% w stosunku 
do linii prostej, a odległość Świnoujście 
– Przemyśl: 990 km, z wydłużeniem o 
32%. Dla relacji Świnoujście – Warszawa 
trudno jednak wyobrazić sobie pomi-
nięcie linią dużej prędkości Szczecina 
czy Poznania, choć dla poszczególnych 
pociągów takie sytuacje występowały: 

Szczecin bywał obsługiwany tylko sta-
cją Szczecin Dąbie, a ekspres „Chrobry” 
omijał Poznań obwodnicą towarową. 
Przykładem z zagranicy może być fran-
cuska sieć TGV, której linie dużej pręd-
kości nie wchodzą do centrum miast 
[6], np. linia Paryż – Marsylia omija Lyon 
(drugie największe miasto Francji) w 
odległości 11 km od centrum, ale po-
siada wjazdy do miasta z obu stron, w 
standardzie odpowiadającym pocią-
gom dużej prędkości.
 Budowa i utrzymanie linii kolejowej 
dużej prędkości pochłaniają duże środ-
ki fi nansowe [7], a ponadto większość 
linii jest dedykowana ruchowi pasażer-
skiemu, co eliminuje zyski z transportu 
towarów. Linie te wymagają więc du-
żych potoków pasażerskich, których 
zapewnienie w zrównoważonym roz-

Streszczenie: W artykule przedstawiono analizę możliwości wykorzystania przepustowości linii dużej prędkości, na przykładzie planowa-
nej, częściowo już realizowanej, linii Warszawa – Poznań. Przedstawiono uzasadnienie dla wykorzystania tej linii przez różne pociągi: dużej 
prędkości, pospieszne, a nawet aglomeracyjne. Na podstawie znanych parametrów pociągów dużej prędkości oraz przepisów dotyczących 
taboru i sterowania ruchem zbudowano program do obliczania optymalnej intensywności ruchu na linii. Porównując uzyskane wyniki z 
horyzontalnym rozkładem jazdy uznano, że jedynie dla zakresu prędkości 160-350 km/h istnieje ryzyko ograniczenia płynności ruchu. Ana-
lizy mają charakter wstępny, program w nich użyty powinien być rozwijany w celu uwzględnienia dodatkowych parametrów i uzyskania 
większej precyzji obliczeń.

Słowa kluczowe: Kolej dużych Prędkości; Przepustowość toru kolejowego; Płynność ruchu pociągów; Optymalna intensywność ruchu

Abstract: The article presents an analysis concerning a possibility to utilize capacity of a high speed line, on an example of planned, partially 
being constructed, railway line from Warsaw to Poznań.  In the article a justifi cation of putting mixed speed traffi  c, from high speed trains 
through regional expresses to agglomeration trains, on the line is presented.  Based on train’s parameters and rules governing rolling stock 
and train control, a program was written to calculate optimal traffi  c intensity for a high speed line.  A comparison of the capacity analysis 
with planned horizontal timetable shows, that only for pairing speeds of 160 and 350 km/h a defi cit of capacity can occur.  The analysis are 
preliminary, the program used should be improved by including additional parameters and for increasing the calculation’s precision.

Keywords: High speed railways; Railway track capacity; Free J ow; Optimal traQ  c intensity
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kładzie sieci osadniczej wymaga obsłu-
gi również mniejszych ośrodków miej-
skich. Pociągi obsługujące te ośrodki 
kursują z mniejszą prędkością, gdyż 
przy częstych postojach koszt energe-
tyczny rozpędzania się jest duży, a zysk 
czasowy mały [6,8]. Oznacza to, że w 
Polsce linie dużej prędkości będą wy-
korzystywane przez pociągi z różnymi 
prędkościami maksymalnymi. Analo-
gię takiego stanu można znaleźć na 
klasycznych liniach kolejowych, gdzie 
prędkość handlowa (rozkładowa) po-
ciągów ekspresowych (InterCity) jest 
większa od pociągów lokalnych i towa-
rowych, co wymusza lokalizację stacji 
ukierunkowanych na umożliwienie 
wyprzedzania się pociągów [8,9].
 Polska położona jest na szlakach 
międzynarodowych, w związku z tym 
rozważania dotyczące kolei dużych 
prędkości powinny uwzględnić rów-
nież relacje międzynarodowe [10,11]. 
Obecnie skrystalizowały się 4 kierunki, 

z których trzy zawarto w najnowszym 
opracowaniu o perspektywie kolei 
dużych prędkości w Unii Europejskiej 
(rys.  1) [12]:
• przez Białystok do Wilna, Rygi i Ta-

linna, z wizją budowy tunelu do 
Helsinek;

• przez Łódź i Poznań do Berlina i da-
lej na zachód Europy;

• przez Katowice i Bramę Morawską 
do Wiednia i Bratysławy;

• przez Lublin do Kijowa, przy zało-
żeniu zakończenia wojny i integra-
cji gospodarczej Ukrainy z Unią Eu-
ropejską.

Znaczenie dla ruchu międzynarodo-
wego mogą mieć nie tylko linie o pręd-
kości maksymalnej 250-350 km/h, lecz 
także linie pozwalające na jazdę z pręd-
kościami 160-200 km/h, ale skracające 
długość przejazdu. Przykładem może 
być połączenie Poznań – Toruń – Olsz-
tyn – Suwałki jako alternatywa dla po-

łączenia Poznań – Kalisz – Łódź – CPK – 
Warszawa – Białystok – Suwałki (rys. 2). 
Przykładem budowanej obecnie trasy 
jest połączenie z Krakowa na Słowację 
przez Podłęże, Piekiełko i Muszynę.
 Podsumowując, budowa bądź mo-
dernizowana (CMK) sieć polskich ko-
lei dużej prędkości musi uwzględniać 
zróżnicowane potrzeby przewozowe, 
wpływające na miejsca zatrzymań i 
maksymalną prędkość taboru.  Wśród 
typów ruchu można wyróżnić:
• Połączenia międzynarodowe, któ-

re docelowo będą potrzebowały 
prędkości 300-350 km/h i ograni-
czenia zatrzymań do kilku części 
Polski.  Pociągi takie zatrzymywa-
łyby się w Warszawie, Katowicach, 
Wrocławiu i Poznaniu, a także na 
CPK.

• Bardzo szybkie połączenia kra-
jowe, które docelowo powinny 
osiągać prędkości 300-350 km/h i 
zatrzymywać się przynajmniej we 
wszystkich miastach wojewódz-
kich, a także na CPK.

• Szybkie połączenia krajowe i mię-
dzynarodowe, które w zależności 
od linii powinny osiągać prędkości 
160-250 km/h i zatrzymywać się 
przynajmniej we wszystkich mia-
stach na prawach powiatu, a także 
na ważniejszych lotniskach.

• Na niektórych odcinkach – połą-
czenia regionalne, korzystające na 
krótkich odcinkach z torów dużej 
prędkości, osiągając prędkość 160-
200 km/h (analogicznie do rozwią-
zań niemieckich [6]).

Szybkie połączenie Poznań - 
Warszawa

Połączenie Poznań – Warszawa jest 
przykładem dyskursu między dąże-
niem do skrócenia czasu jazdy i obsłu-
gą pośrednich miejscowości. W 1919 r. 
przejazd w tej relacji był możliwy przez 
Kalisz lub przez Toruń, ta druga trasa 
była krótsza i miała długość 378 km. 
Budowa nowej linii między Kutnem i 
Strzałkowem skróciła tą odległość do 
308 km. Wyprostowanie przebiegu linii 
kolejowej w rejonie Warszawy pozwo-
liłoby zredukować odległość jeszcze o 
około 10 km – taki był pierwotny prze-
bieg planowanego połączenia koleją 

1. Broszura Unii Europejskiej pokazująca spodziewane czasy przejazdu z wykorzystaniem kolei dużej 

prędkości [12]

2. Pobieżne (między innymi pomijające odcinkowe ograniczenia prędkości) porównanie połączenia 
Litwa – Niemcy linią dużej prędkości V=350 km/h przez Warszawę i zmodernizowaną linią V=200 

km/h przez Toruń. Żródło mapy: Openstreetmap
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dużych prędkości.
 Pominięcie przez kolej dużych pręd-
kości drugiego wówczas największego 
miasta Polski było ewidentnie nieefek-
tywnym rozwiązaniem, stąd w 1993 r. 
pojawiła się koncepcja linii Warszawa 
– Łódź – Poznań – Berlin w modelu 
zbliżonym do francuskiego, a więc 
omijającej główne stacje Łodzi i Po-
znania, z możliwością zatrzymania na 
peryferiach tych miast bądź wjazdu do 
centrum [13,14,15]. Tak planowana linia 
nie zapewniała dobrego połączenia do 
Wrocławia, stąd w kolejnym podejściu 
linia dużej prędkości została skierowa-
na przez Kalisz, przy czym rozważano 
wariant przebiegu na północ od Kalisza 
i zalewu Jeziorsko, bądź na południe 
[8,16,17] – w tym drugim wariancie 
zdecydowano aby stację dla aglome-
racji kalisko-ostrowskiej zlokalizować 
pomiędzy tymi miastami w Nowych 
Skalmierzycach [8,13,14,16].  Obecnie 
realizowany wariant zakłada rozdziele-
nie linii na Poznań i Wrocław w Siera-
dzu oraz ominięcie Kalisza z możliwo-
ścią wjazdu do miasta klasyczną linią 
kolejową. 
 W tabeli 1 zestawiono długość tras 
w omawianych wariantach i prędkość 
handlową potrzebną do pokonania 
tych długości w ciągu 90 minut. Poda-
ny w niej procent wskazuje jaki może 
być koszt prowadzenia linii w celu ob-
sługi miast – np. konieczność budowy 
linii na 250 km/h zamiast budowy linii 
na 200 km/h w celu osiągnięcia tego 
samego czasu przejazdu. 
 Podsumowując, obecnie realizowa-
ny projekt linii dużej prędkości Warsza-
wa – Poznań zakłada:
• wjazd linii do centrum Warszawy, 

Łodzi, Poznania i CPK;
• możliwość zjazdu z linii, a następ-

nie powrotu, dla obsługi takich 
miast jak Sieradz, Kalisz, Jarocin, 
Środa Wlkp.;

• możliwość zatrzymania się na linii 
w Brzezinach i Nowym Mieście nad 
Wartą;

• wydłużenie trasy o prawie ¼ w sto-
sunku do najprostszego przebiegu 
i o 6% względem obsługi Kalisza i 
Łodzi od strony północnej.

Z tab. 1 wynika, że jeżeli nowa linia 
dużej prędkości ma być nie tylko al-

ternatywą wobec obecnej linii przez 
Konin, ale być wobec niej konkurencyj-
na, prędkość na tej linii powinna być o 
25% większa od progu konkurencyjno-
ści dla porównywalnych długościa linii.

Wjazd do Poznania od strony stacji 
Poznań Starołęka

Przykład odcinka Poznań Starołęka – 
Poznań Główny pokazuje, że potrzebne 
może być nawet wspólne prowadzenie 
ruchu pociągów dużej prędkości i po-
ciągów aglomeracyjnych. Problem do-
tyczy mostu na Warcie po zachodniej 
stronie stacji Poznań Starołęka (rys. 3), 
gdzie obecnie ruch pociągów metro-
politalnych (w tym segmencie zawarto 
łącznie pociągi aglomeracyjne i regio-
nalne) i pospiesznych (TLK, IC) krzyżuje 
się z ruchem pociągów towarowych ze 
Zbąszynia i Wrocławia na stację towa-
rową Poznań Franowo.  Spodziewane 
docelowe natężenie pociągów w go-

dzinie szczytu wyniesie [18,19]:
• 3 pary pociągów dużej prędkości 

oraz 1 para pociągów pospiesz-
nych wjeżdżających z linii dużej 
prędkości;

• 2 pary pociągów pospiesznych ja-
dących od strony stacji Poznań Fra-
nowo;

• 7-14 par pociągów metropolital-
nych (w zależności od przyjętego 
wariantu obciążenia ruchem Po-
znańskiego Węzła Kolejowego), w 
tym 3-4 par pociągów jadących od 
strony stacji Poznań Franowo;

• nieznaną liczbę pociągów towaro-
wych.

Widać wyraźnie, że dobudowa torów 
dedykowanych pociągom dużej pręd-
kości i pospiesznym spowoduje dużą 
nierównomierność obciążenia istnie-
jącej i nowej pary torów, szczególnie, 
że we wstępnych planach układu to-
rowego pociągi pospieszne jadące od 

 

3. Schemat Poznańsk  iego Węzła Kolejowego. Żródło: autor: Poznaniak, licencja: CC-BY strona: 
https://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Pozna%C5%84ski_W%C4%99ze%C5%82_ Kolejowy.png

Trasa linii Poznań-Warszawa 

(przyjęto rzeczywiste długości tras 

zrealizowanych i orientacyjne pozostałych)

Długość [km]
Prędkość handlowa potrzebna dla przejechania 

trasy w ciągu 1,5 h [km/h]

Zrealizowana – przez Toruń 378 252 126,0%

Zrealizowana – przez Konin (obecna linia nr 3) 308 205 102,7%

Analizowana – „wyprostowanie” koło Warszawy 300 200 100,0%

Analizowana – na północ od Łodzi, na południe 
od Poznania

320 214 106,7%

Analizowana – na północ od Kalisza 345 230 115,0%

Analizowana – przez Nowe Skalmierzyce 370 247 123,3%

Realizowana – przez Sieradz 370 247 123,3%

Tab. 1. Zrealizowane i analizowane trasy kolejowe między Poznaniem i Warszawą
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strony stacji Poznań Franowo nie miały 
na nową linię wjeżdżać [20]. Problem 
będzie zwiększony kolizyjnością po-
ciągów kursujących po bardziej ob-
ciążonej parze torów na posterunku 
odgałęźnym Poznań Dębina (formalnie 
PSk2). Odciążenie istniejących torów z 
ruchu pasażerskiego jest istotne, gdyż 
budowa sieci linii dużej prędkości ma 
„zwolnić przepustowość” dla ruchu to-
warowego [21], stacja Poznań Starołę-
ka nie powinna więc być „wąskim gar-
dłem”. Dodatkowo należy wspomnieć, 
że odcinek między stacją Poznań Staro-
łęka i stacją Poznań Główny nie będzie 
odcinkiem dużej prędkości, zarówno 
ze względu na bliskość stacji Poznań 
Główny i długą drogę hamowania po-
ciągów z dużych prędkości, jak też z 
racji ograniczenia układu geometrycz-
nego – w pierwotnej, już nieaktualnej, 
koncepcji linia dużej prędkości nr 85 
kończyła się na stacji Poznań Starołęka.
 W tabeli 2 zestawiono obciążenie 
poszczególnych torów na kluczowym 
dla przepustowości moście na Warcie – 
obecnie i w różnych koncepcjach roz-
budowy. Obecnie most ma 2 tory, jest 
też zgoda związana z oddziaływaniem 
na środowisko do rozbudowy do 4 to-
rów, ale w najbardziej rozbudowanym 
wariancie potrzeba nawet 7 torów. 
Budowa większej niż 3 liczby torów 
na dojeździe do stacji Poznań Główny 
spotyka się z dużymi protestami spo-
łecznymi. Analizy układu geometrycz-
nego wykazały duże trudności w kształ-
towaniu dwupoziomowych rozwiązań 
torów kolejowych na zachód od mostu 
na Warcie [22]. Te wszystkie ogranicze-

nia wskazują na potrzebę pozostawie-
nia istniejących torów wyłącznie lub 
prawie wyłącznie dla ruchu towarowe-
go, co przy mniejszej niż 6 liczbie to-
rów przez Wartę oznacza konieczność 
wspólnego kursowania pociągów du-
żej prędkości i przynajmniej niektórych 
pociągów aglomeracyjnych. Alternaty-
wą jest powstanie „wąskiego gardła” dla 
ruchu metropolitalnego i towarowego.

Zasady sterowanie ruchem

Zasady sterowania ruchem przyjęto 
według Instrukcji Ir-1 [23], do której w 
praktyce odwołują się instrukcje Ir-1a i 
Ir-1b opisujące prowadzenie pociągów 
w systemie ETCS. Kluczowym elemen-
tem jest zasada, że o ile na szlaku odstę-
py między semaforami czterostawnej 
samoczynnej blokady liniowej mogą 
wynosić połowę drogi hamowania naj-
gorszego pod tym względem pociągu, 
o tyle ostatni odstęp przed semaforem 
stacyjnym musi mieć długość drogi 
hamowania. Stąd odstęp między po-
ciągami, który nie wymaga regulacji 
ruchu, nie powinien być mniejszy niż 
suma:
• długości pociągu poprzedzające-

go L
p
,

• długości obszaru detekcji przy se-
maforze L

d
,

• długości drogi hamowania do zera 
pociągu następującego L

h
,

• długości widoczności semafora 
lub, przy II poziomie ETCS, reakcji 
na wskazania urządzeń pokłado-
wych L

wid
.

Przy zastosowaniu III poziomu ECTS, 
nieobjętego instrukcjami, minimalny 
odstęp między pociągami byłby de-
terminowany przez drogę hamowania 
awaryjnego. Drogę hamowania L

h
 ob-

liczano ze wzoru:

 ! " # $%&'( ) $%(
( * +%%

 

gdzie:  
i – przedział prędkości od v

i
 do v

i+1
,

v
i
 – prędkość graniczna przedziału 

[m/s],
a

i
 – opóźnienie hamowania w prze-

dziale i [m/s2] według [30].

Po linii KDP pociągi będą jeździć z róż-
nymi prędkościami – wtedy miejscem 
krytycznym będzie przy doganianiu 
pociągu odcinek przed semaforem 
posterunku zapowiadawczego, a gdy 
pociąg szybszy poprzedza pociąg 
wolniejszy – miejsce wjazdu pociągu 
wolniejszego na tor po którym jedzie 
pociąg szybszy. Różnica prędkości roz-
kładowej między tymi miejscami ogra-
niczy przepustowość teoretyczną.
 W analizie przepustowości przyjęto 
zasadę, że pociągi nie powinny hamo-
wać ze względu na zajętość toru przed 
nimi. Uwzględniono też losowe roz-
proszenie trajektorii pociągów – przy 
tych założeniach dla ruchu mieszane-
go spodziewana optymalna intensyw-
ność ruchu wynosi 60% teoretycznej 
przepustowości [24,25,26], co stanowi 
iloczyn:
• współczynnika losowości ruchu 

pociągów 70%,
• współczynnika związanego ze 

strukturą rodzajową 85% (dla ru-
chu wyłącznie pasażerskiego, ale 
zróżnicowanego funkcją).

Aby więc uzyskać ten efekt obliczenio-
wo założono zwiększenie czasów zaję-
tości o współczynnik n = 1 / 0,6 = 0,67 
= 67%.
Na podstawie tych danych można 
oszacować optymalną intensywność 
ruchu OI [poc./h] ze wzoru:

 
 ! "

#$%%

&'(
) * 

gdzie: 
t – średni czas zajętości odcinka przez 
pociąg.

Wariant Tor A Tor B Tor C Tor D Tor E Tor F TorG

Stan obecny: 
2-torowy

2P+2M+T 2P+2M+T

Linia KDP omija stację 
Poznań Główny

T T 3P+10M 3P+10M 2D+2D 1D 1D

Wariant proponowany 
przez CPK (4-torowy)

2P+10M+T 2P+10M+T 3D+1P 3D+1P

Wariant 4-torowy 
alternatywny [22]

T 2P+4M+T 3D+1P+6M 3D+3P+10M

Wariant 5-torowy T 2P+4M+T 3D+1P+6M 3D+1P 2P+ 10M+B

Wariant 6-torowy T T 2P+10M 3D+1P 3D+1P 2P+10M+B

xD – liczba pociągów dużej prędkości
xP – liczba pociągów pospiesznych

xM – liczba pociągów metropolitalnych (przyjęto wartość pośrednią)
T – tor dla pociągów towarowych

B – tor wykorzystywany w porze nocnej dla ruchu manewrowego zakładów HCP i FPS

Tab. 2. Wykorzystanie poszczególnych torów mostu na Warcie w godzinie szczytu w zależności 
od liczby torów
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Czas zajętości odcinka przez poszcze-
gólny pociąg obliczano na podstawie 
wzoru:

 !
"# $ "% $ "& $ "'(%

)*+
 

 
gdzie: 
długości L [m] opisano wyżej, V

śr
 – 

prędkość średnia na analizowanej dłu-
gości, przy czym program dla znaczą-
cych różnic prędkości przeprowadza 
obliczenia dla poszczególnych prze-
działów prędkości.

Parametry pociągów

W Tabeli 3 zestawiono przyjęte para-
metry pociągów, konieczne do analizy 
przepustowości. Parametry te przy-
jęto wykorzystując dane z artykułów 
[27,28,29,30]. Wartości przyspieszeń są 
uproszczone, w obliczeniach stosowa-
no wartości określone dla konkretnych 
przedziałów prędkości. Dla hamowania 
awaryjnego w razie stosowania ECTS 
poziomu III przyjęto opóźnienie 1,0 
m/s2 jako największe bezpieczne dla 
pasażerów będących poza miejscami 
siedzącymi.

Wyniki analiz przepustowości

Obecne plany CPK zakładają kursowa-
nie po nowo budowanych liniach do 
Poznania i Wrocławia, tworzących tzw. 
„Y”, 3 różnych kategorii pociągów: 
• ekspresów o prędkości maksymal-

nej ponad 300 km/h,
• ekspresów lotniskowych o przewi-

dywanej prędkości maksymalnej 
na poziomie 200 km/h, 

• ekspresów regionalnych o przewi-
dywanej prędkości maksymalnej 
na poziomie 200 km/h. 

Taka koncepcja budzi uzasadnione 
obawy co do wpływu współdzielenia 
linii przez pojazdy o tak różnej cha-
rakterystyce. Przykładem problemów 
mogą być:

• Wprowadzenie na CMK pociągów 
Pendolino z prędkością 200 km/h, 
co skróciło czas przejazdu tymi po-
ciągami, ale wydłużyło czas prze-
jazdu pozostałymi, gdyż konieczne 
stały się postoje techniczne w celu 

wyprzedzenia. Jest to problem 
zróżnicowanej prędkości.

• Obecne obawy przewoźników re-
gionalnych związane z dostępem 
do sieci kolejowej konkurencyj-
nych przewoźników czeskich. Prze-
woźnicy regionalni obawiają się, 
że dodatkowe pociągi zajmą sloty 
czasowe przewidziane dla nich, 
bądź wymuszą niekorzystne zmia-
ny w rozkładach jazdy, zwiększają-
ce koszty operacyjne i zmniejszają-
ce atrakcyjność dla pasażerów [31]. 
Jest to problem priorytetów przy 
organizowaniu ruchu na linii.

Celem zgłębienia tego zagadnienia 
stworzyliśmy autorski program kom-
puterowy służący symulacji ruchu 
kolejowego w zależności od parame-
trów linii kolejowej, osiągów pojazdu 
i planowanych postojów handlowych. 
W szczególności program oblicza czas 
przejazdu po podaniu:

• parametrów pojazdu takich jak 
długość, maksymalne przyspiesze-
nie dla różnych przedziałów pręd-
kości, maksymalne opóźnienie ha-
mowania i prędkość maksymalna; 

• charakterystyki sieci kolejowej: 
długość odcinków i przypisane im 
prędkości maksymalne, umiejsco-
wienie rozjazdów;

• dodatkowych zmiennych niewy-
nikających bezpośrednio z warun-
ków technicznych: długość posto-
jów handlowych i technicznych 
(ten aspekt nie stanowił jednak 
elementu przedstawionych tutaj 
analiz).

W dowolnym momencie symulacji 
brano również pod uwagę zbliżające 
się ograniczenia prędkości wynikające 
np. ze zbliżania się do punktu zatrzy-
mania i tak kształtowano prędkość po-
ciągu, żeby zawsze pozostawał poniżej 
teoretycznie możliwej, dopuszczalnej 

prędkości maksymalnej. Uzyskiwany w 
ten sposób czas przejazdu był najkrót-
szym, teoretycznie osiągalnym czasem 
przejazdu, który stanowił podstawę 
dalszych obliczeń.
 Przy wykorzystaniu ECTS poziomu III 
i dla jednolitej obsługi przez tabor KDP 
jednego producenta poruszający się z 
jednolitą prędkością maksymalną 350 
km/h, minimalne odstępy między po-
ciągami byłyby determinowane przez 
drogę hamowania awaryjnego. Przy 
założeniu maksymalnego opóźnienia 
hamowania 1,0 m/s² minimalny odstęp 
wyniósłby 4800 m plus 400 m długość 
pociągów, czyli 5.200 m. Zastosowa-
nie minimalnych odstępów nie mniej-
szych niż 5.500 m przekładałoby się na 
minimalny odstęp czasowy 57 s, czyli 
przepustowość teoretyczną 1 pociągu 
KDP co minutę. Uwzględniając prze-
liczenie na optymalną intensywność 
ruchu zwiększając czas przy ruchu 
równomiernym o 50% [9] uzyskuje się 
odstęp 86 s, czyli optymalną intensyw-
ność ruchu 42 poc./h.
W polskich warunkach znacznie więk-
sze znaczenie praktyczne będzie miała 
maksymalna przepustowość przy za-
stosowaniu ETCS poziomu II ze stałymi 
odstępami blokowymi. Przy założeniu 
parametrów z tabeli 3 uzyskuje się dłu-
gość krytycznego odstępu blokowego 
11.500 m – co po dodaniu długości 
pociągu daje odstęp między pociąga-
mi 11.900 m. Przy tych parametrach 
minimalny odstęp między pociągami 
wynosi 123 s, a po uwzględnieniu prze-
liczenia na optymalną intensywność 
ruchu – 185 s i 19 poc./h. Widać więc 
wyraźne zyski z uruchomienia ETSC 
poziomu III, o ile taka przepustowość 
byłaby potrzebna.
 W ruchu mieszanym przepustowość 
znacząco zmniejsza się, gdyż pociągi 
szybsze doganiają wolniejsze. Sposo-
bem na zwiększenie przepustowości 
jest wówczas zatrzymanie wolniej-
szego pociągu na torze dodatkowym 

Typ pociągu
Prędkość maksy-

malna [km/h]

Przyspieszenie 

rozruchu [m/s2]

Opóźnienie 

hamowania 

[m/s2]

Czas reakcji [s]
Długość pociągu 

[m]

Szybszy dużej prędkości 350, 300, 250 0,3 0,4 5 300

Wolniejszy dużej prędk. 250, 220, 200 0,4 0,5 5 300

Pospieszny 160, 200 0,5 0,6 7 300

Metropolitalny 160 1,0 1,0 7 200

Tab. 3. Parametry pociągów wykorzystane w analizie przepustowości
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stacji lub opuszczanie linii przez wol-
niejsze pociągi. W tabeli 4 zestawiono 
czasy przejazdy poszczególnych od-
cinków linii KDP Warszawa – Poznań 
według obecnego projektu [20,32] 
oraz wynikające z nich optymalne in-
tensywności ruchu. Odcinki te wyni-
kają z miejsc zatrzymywania pociągów 
mniejszej prędkości w postaci stacji na 
linii dużej prędkości (CPK, Brzeziny), 
bądź stacji na które przewidziano zjazd 
z linii dużej prędkości (Sieradz, Kalisz, 
Jarocin). Pominięto ostatni odcinek do 
Poznania ze względu na brak docelo-
wych rozwiązań w obrębie samego Po-
znania. Tabela 4 podaje czas zajętości 
odcinka przez pociągi poruszające się 
z prędkością maksymalną 160, 200, 250 
i 350 km/h, uwzględniając ich 400-me-
trową długość, a następnie w oparciu 
o różnice czasu podaje obliczone prze-
pustowości dla par pociągów różnych 
prędkości. Założono stosowanie II 
poziomu ETCS. Dla celów obliczenio-
wych założono, że pociąg szybszy i 
wolniejszy następują po sobie, obcią-
żając linię w proporcji 1:1.  z czasem 
przejazdu pociągu poruszającego się 
z prędkością 350 km/h. Przykładowo 
dla odcinka CPK – Brzeziny różnica cza-
su następstwa między pociągami tej 
samej prędkości wyniesie 2 minuty, a 
między pociągiem jadącym 200 km/h 
i pociągiem jadącym 350 km/h – 9:37 
minut.  Dla tych wartości optymalna 
intensywność ruchu będzie osiągnięta 
dla 6 par pociągów w godzinie. Biorąc 
pod uwagę że w horyzontalnym roz-
kładzie jazdy [18] obciążenie badanej 
linii wynosi 4-5 par pociągów na godzi-
nę, za ryzykowne należy uznać jedynie 
zestawienie pociągów o maksymalnej 
prędkości 350 i 160 km/h.
 Celem wyznaczenia optymalnej in-
tensywności ruchu założono, że wol-

niejszy pociąg poprzedzający pociąg 
szybszy zdąży zjechać na przeznaczo-
ny dla niego tor w miejscu zatrzyma-
nia, np. CPK, na tyle wcześnie, żeby w 
momencie osiągnięcia przez nastę-
pujący po nim szybszy pociąg “punk-
tu decyzji” – położonego w odstępie 
11900 m przed zjazdem na stację (dla 
ECTS poziomu 2) – tor zasadniczy lub 
szlakowy nie był już zajęty. Dla przy-
stanków nieleżących bezpośrednio na 
linii „Y” do celów obliczeń wzięto pod 
uwagę odcinek do zjazdu wydłużony o 
400 m. 

Podsumowanie

Koszty budowy kolei dużej prędkości 
wymagają aby linia ta była wykorzy-
stywana – co w warunkach polskich 
oznacza prowadzenie ruchu pociągów 
o różnej prędkości maksymalnej. Anali-
zy z wykorzystaniem autorskiego pro-
gramu badającego następstwa ruchu 
pociągów wskazały, że przy zastosowa-
niu intensywności ruchu przewidzianej 
horyzontalnym rozkładem jazdy prze-
pustowość dla obsługi tak mieszanego 
ruchu jest zapewniona: jednie dla łą-
czenia ruchu pociągów o maksymalnej 
prędkości od 160 do 350 km/h prze-
pustowość może być niewystarczają-
ca dla prowadzenia płynnego ruchu, 
szanse na taką kombinację prędkości 
na liniach dużej prędkości są jednak 
małe. Kombinacja taka może wystąpić 
na obszarach aglomeracji, gdzie jednak 
pociągi dużej prędkości będą jechać 
wolniej ze względu na bliskość stacji 
na której będą się zatrzymywać.
 Linia z Warszawy do Poznania bę-
dzie pod względem wyprzedzania 
wolniejszych pociągów niejednorod-
na: między Warszawą a Sieradzem po-
ciągi wolniejsze będą zatrzymywane 

na torach dodatkowych, a w Sieradzu 
i na dalszych odcinkach będą zjeżdżać 
z linii dużej prędkości, przy czym dla 
Kalisza, Jarocina i Środy Wielkopolskiej 
długość tego zjazdu będzie zauważa-
nie wydłużała przejazd. Przedmiotem 
kolejnej analizy powinny być czasy 
oczekiwania na wyprzedzenie na sta-
cjach w ramach linii dużej prędkości i 
koordynacja trajektorii pociągów zjeż-
dżających na stacje z pociągami pozo-
stającymi na linii dużej prędkości.
Obecna koncepcja zakłada przy naj-
większych miastach zmniejszenie mak-
symalnej prędkości do klasycznego 
poziomu. W takich warunkach opty-
malne wykorzystanie linii może wiązać 
się z wprowadzeniem nawet pociągów 
aglomeracyjnych.
 Wydłużenie linii dużej prędkości 
Warszawa – Poznań w stosunku do 
długości w linii prostej, a także długo-
ści przy wykorzystaniu istniejących 
klasycznych linii kolejowych, będzie 
wymagało dobrej prędkości pociągów. 
Jednocześnie nawet dla prędkości 350 
km/h inne połączenia, w tym z Niemiec 
na Litwę przez Toruń, będą stanowić 
czasowo gorszą, ale jednak realną al-
ternatywę.
 Już na tym wstępnym etapie na-
szych analiz można wskazać na zauwa-
żalną poprawę przepustowości przy 
zastosowania ETCS poziomu III w sto-
sunku do bardziej rozpowszechnione-
go poziomu II. Zasadne jest oczywiście 
pytanie czy większa przepustowość 
będzie potrzebna: o ile na odcinkach 
pomiędzy miastami prawdopodobnie 
nie, o tyle może się przydać w obrębie 
aglomeracji. Będąc krajem budującym 
swoją sieć KDP niemal od podstaw, 
mamy niepowtarzalną szansę sięgnię-
cia do najnowszych rozwiązań techno-
logicznych, unikając konieczności mo-
dernizowania rozwiązań w przyszłości. 
Budowa sieci KDP może być dźwignią 
dla szybszego rozwoju rodzimego sek-
tora wysokich technologii. 
 Przedstawione w tym artykule 
wstępne badania należałoby roz-
szerzyć na różne konfi guracje ETCS, 
wszystkie stacje kolejowe planowane 
na liniach dużej prędkości i różne ro-
dziny pojazdów kolejowych. Posiada-
nie własnego modelu symulacyjnego 
niewątpliwie przyspieszy analizy opty-

Odcinek

Czas następstwa [min] Optymalna intensywność ruchu [par poc./h]

T v160 T v200 T v250 T v350
OI v160 

v250
OI v160 

v350

OI 
v200 
v250

OI 
v200 
v350

OI 
v250 
v350

Warszawa CPK 15:35 12:57 11:21 8:08 11 7 19 10 14

CPK Brzeziny 24:50 20:07 16:28 10:36 6 4 12 6 9

Brzeziny Łódź 7:42 6:36 5:56 2:37 19 10 27 12 13

Łódź Sieradz 36:18 32:11 29:04 24:03 7 4 14 7 10

Sieradz Kalisz 15:00 12:16 10:10 6:03 10 6 17 8 11

Kalisz Jarocin 19:12 15:37 12:52 7:57 8 5 15 7 10

Tab. 4. Czasy następstwa i wynikająca z nich optymalna intensywność ruchu dla par typów pocią-
gów różnej prędkości v [km/h] na linii dużej prędkości Warszawa – Poznań
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malnego kształtowania i wykorzystania 
potencjału sieci kolei dużych prędkości 
w Polsce.  
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Wstęp

Monitorowanie oddziaływań trans-
portu kolejowego na środowisko 
stanowi istotne zagadnienie zwią-
zane z zarządzaniem infrastrukturą 
i taborem kolejowym [8,9,22,25,29]. 

Zjawiska wibroakustyczne związane 
z ruchem kolejowym zależą od wielu 
czynników, a w związku z tym okre-
ślenie wpływu różnorodnej struktury 
ruchu na generowane drgania i ha-
łas jest zadaniem złożonym, bada-
nym przez wielu autorów [19,21,24]. 

Problem ten zyskuje na znaczeniu 
zwłaszcza w kontekście dynamicznie 
rozwijającego się rynku pojazdów, ale 
również w związku ze zmianami wy-
nikającymi z modernizacji infrastruk-
tury torowej, w tym sukcesywnym 
wdrażaniu systemu Kolei Dużych 

Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane wyniki prac badawczych, których głównym celem było opracowanie systemu pomiaro-
wego przeznaczonego do monitorowania i oceny oddziaływań wibroakustycznych na liniach kolejowych. Zastosowanie wielu sensorów 
– zarówno różnych typów, jak i licznych czujników tego samego rodzaju – pozwala na uzyskanie pełnego i wiarygodnego obrazu tych od-
działywań, co jednocześnie wymagało opracowania centralnego, zautomatyzowanego systemu zarządzania pomiarami, odpowiedzialnego 
m.in. za inicjację, synchronizację i zakończenie rejestracji. Opracowane rozwiązania obejmują zarówno część sprzętową, jak i algorytmy ana-
lizy danych, a ich skuteczność zweryfi kowano w warunkach laboratoryjnych oraz podczas pomiarów terenowych prowadzonych na torach 
kolejowych. Szczególną uwagę poświęcono zagadnieniom związanym z pomiarem i interpretacją drgań toków szynowych wynikających z 
dynamicznych oddziaływań na styku koła i szyny. Prezentowane rezultaty odnoszą się do prac badawczych prowadzonych w ramach pro-
jektu InfraNoise – Wspólnego Przedsięwzięcia NCBR i PKP PLK S.A. pn. „Badania i Rozwój w Infrastrukturze Kolejowej – BRIK2”.

Słowa kluczowe: Infrastruktura transportu kolejowego; Tabor kolejowy; Hałas kolejowy; Badania środowiskowe; Drgania i hałas; Obszarowa sieć 
sensorowa

Abstract: This article presents selected results of research aimed at developing a measurement system designed for monitoring and asses-
sing vibroacoustic interactions on railway lines. The application of multiple sensors - both of diff erent types and numerous sensors of the 
same type enables the acquisition of a comprehensive and reliable picture of these interactions, which in turn required the development 
of a central, automated measurement management system responsible for, among other tasks, the initiation, synchronization, and termi-
nation of data acquisition. The proposed solutions include both hardware components and data analysis algorithms, whose eff ectiveness 
was verifi ed under laboratory conditions as well as during fi eld measurements conducted on railway tracks. Particular attention is devoted 
to issues related to the measurement and interpretation of rail vibration induced by dynamic wheel–rail interaction. The presented results 
refer to research carried out within the InfraNoise project, implemented under the joint initiative of the National Centre for Research and 
Development (NCBR) and PKP Polskie Linie Kolejowe S.A., entitled “Research and Development in Railway Infrastructure – BRIK2.”

Keywords: Railway transport infrastructure; Rolling stock; Railway noise; Environmental studies; Vibrations and noise; Spatial sensor network

Monitoring of railway track vibration signals under in-service 
conditions
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Prędkości [24]. Ponadto dynamicz-
ne oddziaływanie kół pojazdów na 
infrastrukturę niesie ryzyko przy-
spieszonej degradacji elementów 
nawierzchni [1,3,18,20,31], włącznie 
z pęknięciami toków szynowych, a w 
skrajnych przypadkach nawet złama-
niami szyny.
 Jako że odziaływania na styku po-
jazd-tor oraz propagacja wibracji w 
bezpośrednim sąsiedztwie dróg ko-
lejowych mają wpływ nie tylko na 
sam tabor i infrastrukturę, ale również 
na ludzi przebywających w pobliżu 
linii kolejowych [26], to monitoro-
wanie powyższych zjawisk powinno 
odbywać się regularnie. Pomiar ha-
łasu i drgań stanowi standardową 
czynność w zarządzaniu infrastruk-
turą kolejową. Trudniejsze jest jednak 
oszacowanie czynników mających 
bezpośredni wpływ na wielkość i 
charakter zjawisk wibroakustycz-
nych, zwłaszcza w przypadku zróż-
nicowanej struktury eksploatacyjnej 
[1,2,26,27]. Wymaga to podejścia me-
todycznego, które umożliwi monito-
rowanie i wykrywanie stanów wyso-
kiego ryzyka w ścisłym powiązaniu 
ze strukturą pojazdu, z dokładnością 
identyfi kacji źródła do pojedynczych 
osi jezdnych lub co najmniej wóz-
ków, niezależnie od prędkości prze-
jazdu.
 W niniejszym artykule zaprezen-
towano wybrane zagadnienia – spo-
śród szerokiego zakresu przepro-
wadzonych (w projekcie InfraNoise) 
prac badawczych [4-6] – dotyczące 
monitoringu drgań toków szyno-
wych podczas przejazdów pojazdów 
szynowych przez strefę pomiarową. 
Zagadnienie to ma istotne znacze-
nie, ponieważ umożliwia obserwację 
bezpośredniego wpływu toczenia 
kół osi jezdnych oraz analizę warto-
ści i zmienności amplitudy sygnałów, 
wynikających z dynamicznego cha-
rakteru oddziaływań na styku koła i 
szyny.
 W ramach prac badawczych przy-
jęto, że pomiar drgań powinien obej-
mować odcinek o długości zbliżonej 
do obwodu koła pojazdu. Założenie 

to wynika z faktu, że wszelkie imper-
fekcje elementów styku – zarówno 
na powierzchni tocznej kół, jak i na 
główce szyny – mogą powodować 
niejednorodność kontaktu, która ob-
jawia się zróżnicowaniem amplitudy 
i charakteru rejestrowanych drgań na 
obwodzie pełnego obrotu koła. 
 Prowadzony w konsorcjum Poli-
techniki Gdańskiej i Politechniki Wro-
cławskiej projekt badawczy pt. „Sys-
tem precyzyjnego monitorowania 
oddziaływania ruchu kolejowego na 
środowisko z uwzględnieniem infor-
macji o danych ruchowych, technicz-
nych i środowiskowych” o akronimie 
InfraNoise, ma na celu opracowanie 
i testowanie prototypu systemu po-
miarowo-informatycznego. System 
ten realizuje funkcje monitorowa-
nia w szerokim zakresie obejmując 
archiwizację, przetwarzanie oraz 
raportowanie wyników w ramach 
interaktywnej aplikacji bazodano-
wej [6]. Prowadzone badania kon-
cepcyjne, laboratoryjne oraz testy 
w warunkach eksploatacyjnych do-
prowadziły do powstania pierwszej 
wersji prototypu systemu. W artykule 
przedstawiono wybrane zagadnienia 
związane z powyższym systemem, 
jego strukturą i funkcjonalnością, a 
następnie zaprezentowano wyniki 
dotyczące pomiaru drgań toków szy-
nowych na przykładzie wybranych 
studiów przypadku.

Modułowa struktura systemu 

pomiarowego

Projekt InfraNoise swoim zakresem 
objął szereg parametrów identyfi ku-
jących zróżnicowane warunki eksplo-
atacyjne na liniach kolejowych. Ogól-
ne założenia dotyczące komponentu 
pomiarowego oraz informatycznego 
systemu zostały przedstawione w 
pracy [6]. Na podstawie wskazanych 
założeń zaprojektowano i zrealizowa-
no prototyp systemu pomiarowego 
w strukturze modułowej. Takie po-
dejście umożliwiło integrację nieza-
leżnych pomiarów, które w sposób 
istotny, wynikający ze specyfi ki bada-

nych zjawisk, różnią się zarówno za-
stosowaną aparaturą, jak i przyjętym 
formatem archiwizowanych danych. 
W systemie zintegrowano następują-
ce moduły pomiarowe (w nawiasach 
podano użyte symbole poszczegól-
nych modułów): 
• Moduł Hałas (H) – przeznaczo-

ny do pomiaru hałasu w bliskiej 
odległości od opomiarowanego 
toru,

• Moduł Meteo (W) – realizujący 
pomiar parametrów meteorolo-
gicznych w strefi e centralnej ob-
szaru pomiarowego, 

• Moduł Wizja (K) – służący wyko-
naniu zdjęć pojazdów porusza-
jących się po opomiarowanych 
torach,

• Moduł Repeater (R) – przezna-
czony do uruchomienia w ob-
szarze pomiaru sieci komunikacji 
bezprzewodowej,

• Moduł Start (S) – przeznaczony 
do zdefi niowania strefy pomiaro-
wej oraz do realizacji funkcji ste-
rowania procesem pomiarowym, 

• Moduł Pojazd (P) – przeznaczony 
do identyfi kacji parametrów ki-
nematycznych w dowiązaniu do 
poszczególnych członów składu 
pociągu.

• Moduł Drgania Szyna (D) – prze-
znaczony do pomiarów przyspie-
szeń drgań stopki szyny, 

• Moduł Drgania Grunt (G)– prze-
znaczony do pomiarów przyspie-
szeń drgań (w trzech kierunkach 
x, y, z) w gruncie oraz na obiek-
tach budowlanych w bezpośred-
nim sąsiedztwie strefy pomiaro-
wej (linii kolejowej), 

• Moduł Masa (M) – przeznaczony 
do pomiarów odkształceń i prze-
mieszczeń toków szynowych, 

• Moduł Akustyka (A) – przezna-
czony do pomiarów akustycz-
nych w bliskim polu oddziaływa-
nia koło-szyna.

W ramach każdego modułu wykona-
no lub skonfi gurowano odpowied-
nią liczbę zestawów pomiarowych 
(np. S1,..S4, D1,..,D8), obejmujących w 
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najprostszym ujęciu – kontroler po-
miarowy oraz zestaw odpowiednich 
sensorów (np.: D1s1, D1s2,…,D8s4). 
Moduły Hałas, Meteo, Wizja i Repe-
ater skonfi gurowano z wykorzysta-
niem odpowiednio wysokiej klasy 
urządzeń pomiarowych. Przykłado-
wo, moduł Hałas realizuje pomiar za 
pomocą stacji monitoringu hałasu, 
spełniając przy tym wymogi przed-
stawione w dokumentach [16,23]. 
 Koordynacją pracy modułów 
pomiarowych steruje nadrzędna 
jednostka – Koordynator Systemu 
Pomiarowego (KSP) – będąca kom-
puterem wyposażonym w specjali-
styczne, autorskie oprogramowanie 
odpowiedzialne za inicjację i zakoń-
czenie pomiarów oraz obsługę pro-
cesów systemowych.
 Przyjętą strukturę modułową 
przedstawiono na rysunku 1. 

Aparatura pomiarowa i sterowanie 

procesem pomiarowym

Badania drgań infrastruktury kole-
jowej najczęściej prowadzone są na 
drodze pomiaru amplitudy przyspie-
szeń prowadzonego z wykorzysta-
niem akcelerometrów, choć wykony-
wane są również pomiary prędkości 
drgań za pomocą geofonów, a także 
pomiary z użyciem wibrometrów 
(również z poziomu pojazdu) [35]. 
Pomiary drgań na elementach infra-
struktury kolejowej (również bezpo-

średnio na szynie) były przedmiotem 
licznych badań, a łączenie pomiaru 
drgań i hałasu często prowadzi do 
rozwoju technik diagnostyki zarów-
no toru, jak również elementów ukła-
du biegowego pojazdów szynowych 
[7,10-13,17,20,28,31-34]. Miały one na 
celu rozpoznanie poziomów ampli-
tud oraz zakresu częstotliwościowe-
go generowanej fali mechanicznej. 
Z uwagi na warunki eksploatacyjne, 
często pomiary te wykonywane są 
w warunkach kontrolowanych prze-
jazdów pociągów lub drezyn z nie-
wielką prędkością, jednak literatura 
podaje również zakresy amplitud 
generowanych przejazdami pocią-
gów dużej prędkości [24,30]. Należy 
uwzględnić fakt, że wynik pomiaru 
zależy od takich czynników jak: mon-
taż sensora (klej, uchwyt magne-
tyczny), lokalizacji sensora na szynie 
(stopka, szyjka, główka), lokalizacji 

względem węzłów przytwierdzenia 
szyny do podkładu (przęsło, nad pod-
kładem) oraz stanu naprężenia szyn. 
Typ, parametry, warunki ruchu po-
jazdu i stan techniczny układu jezd-
nego są istotnymi czynnikami gene-
rującymi drgania szyn. Zagadnienie 
to jest, zatem stosunkowo złożone 
i badania powyższych zjawisk wy-
magają przyjęcia pewnych założeń, 
które ustalą możliwie jak największą 
liczbę warunków. Punktem wyjścia 
było założenie, że odcinek pomiaro-
wy powinien być dłuższy niż obwód 
standardowego koła stosowanego 
w pojazdach kolejowych. W celu 
zapewnienia możliwości rejestracji 
oddziaływań odpowiadających peł-
nemu obrotowi koła zaprojektowano 
układ ośmiu akcelerometrów rozło-
żonych między kolejnymi podkłada-
mi na długości około 4,2 m.
 Schemat bazy pomiarowej przed-

 

1. Schemat modułowej struktury systemu pomiarowego InfraNoise dla 
jednego toru linii kolejowej z wybranymi modułami pomiarowymi, źródło: 

opracowanie własne

2. Schemat rozmieszczenia sensorów na tokach szynowych i ich połączenia 
do modułów Drgania Szyny (D1-D4); punktami oznaczono miejsca mon-
tażu sensorów, poszczególne bloki reprezentują moduły pomiarowe sieci 

sensorowej, źródło: opracowanie własne

 

3. Moduł Drgania Szyny: a) schemat blokowy modułu pomiarowego; b) widok zestawu uruchomie-
niowego Arduino Giga R1 z nakładką z interfejsem i czytnikiem kart micro SD, źródło: opracowanie 

własne na podstawie [14]
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stawiono na rysunku 2.
 Układ pomiarowy modułu Drga-
nia Szyna opracowano z wykorzy-
staniem nowoczesnej i uniwersalnej 
płytki deweloperskiej Arduino Giga 
R1 WiFi [14]. Platforma ta oparta jest 
na dwurdzeniowym, 32-bitowym 
mikrokontrolerze STM32H747XI, in-
tegrującym rdzenie ARM Cortex-M7 
(480 MHz) oraz ARM Cortex-M4 (240 
MHz). Do płytki dołączono również 
moduł Arduino Ethernet Shield 2, 
wyposażony w interfejs Ethernet oraz 
czytnik kart micro SD.
 Wybór tej platformy wynikał za-
równo z jej stosunkowo wysokiej 
mocy obliczeniowej, bogatej biblio-
teki oprogramowania, jak i z relatyw-
nie niskiego kosztu, co czyni ją roz-
wiązaniem szczególnie korzystnym 
na etapie szybkiego prototypowania 
systemów pomiarowych.
 Do pomiarów przyspieszeń drgań 
toków szynowych wykorzystano 
czujniki wykonane na bazie ukła-
dów MEMS, fabrycznie zamontowa-

nych na płytce drukowanej – typu 
EVAL-ADXL1001Z/1002Z [15]. Na 
rysunku 3 przedstawiono przyjęty 
do wykonania układ. Akcelerometry 
wybranego typu oprócz analogo-
wego wyjścia sygnałowego gene-
rują sygnał przekroczenia zakresu 
pomiarowego, co ułatwia identyfi -
kację wystąpienia oddziaływań wy-
kraczających poza przyjęty zakres 
amplitud. W badaniach zastosowano 
akcelerometry o nominalnym za-
kresie do 50 g (ADXL1002Z) oraz do 
100 g (ADXL1001Z). Przekroczenie 
granicznego progu przyspieszeń – o 
podwojonej wartości nominalnej – 
prowadzi do generowania impulso-
wego sygnału OR (rysunek 4), który 
rejestrowany jest, jako sygnał logicz-
ny wskazujący na czas wystąpienia 
przekroczenia progu w sygnale ana-
logowym. Zarejestrowane rekordy 
pomiarowe przyspieszeń powinny 
być w postprocessingu analizowane 
w powiązaniu z sygnałem OR.
 Sensory zamieszczono w obu-

dowie z aluminium zapewniając 
szczelność i ochronę przed wilgocią i 
pyłem na poziomie IP68. Uchwyt ma-
gnetyczny zapewnia szybki montaż 
sensorów na szynie kolejowej.
 Nadrzędną rolę w systemie pełni 
Koordynator Systemu Pomiarowego 
(KSP), obsługiwany z wykorzystaniem 
funkcji zdalnego pulpitu. Jednostka 
ta odpowiada za pełną automatyza-
cję procesu pomiarowego, w tym ko-
munikację z modułami pomiarowymi 
(za pośrednictwem łączy HC-12 oraz 
Wi-Fi), zapis konfi guracji modułów, 
inicjację i zakończenie pomiarów 
oraz tworzenie odpowiedniej struk-
tury katalogów. Proces pomiarowy 
zorganizowano w postaci kampanii 
pomiarowych, defi niowanych przez 
czas i miejsce prowadzenia badań 
oraz konfi gurację systemu pomiaro-
wego, obejmującą dobór modułów, 
ich typów i liczby, a także lokalizację 
ich montażu. W ramach każdej kam-
panii rejestrowane są zdarzenia od-
powiadające przejazdom pociągów 
przez strefę pomiarową.
 Sterowanie procesem pomia-
rowym zostało zaprojektowane w 
sposób umożliwiający rejestrację wy-
łącznie przejazdów pociągów przez 
strefę pomiarową. Wyjątek stanowią 
pomiary ciągłe obejmujące hałas i 
warunki meteorologiczne, których 
analiza prowadzona jest w postpro-
cesie na podstawie okien czasowych 
synchronizowanych ze zdarzeniami 
zarejestrowanymi przez KSP. Struktu-
ra danych przyporządkowanych po-
szczególnym zdarzeniom tworzona 
jest automatycznie. Interfejs aplikacji 
KSP przedstawiono na rysunku 5.

Pomiar drgań toków szynowych – 

poligon doświadczalny

W ramach projektu InfraNoise prze-
prowadzono szereg badań ekspe-
rymentalnych, które stopniowo 
prowadziły do konfi guracji systemu 
pomiarowego zwłaszcza w kontek-
ście automatyzacji procesu. Pomia-
ry w warunkach eksploatacyjnych 
prowadzono równolegle z licznymi 

 

4. Poglądowy schemat ideowy jednego toru pomiarowego z jednoosiowym (z) akcelerometrem 
ADXL1001Z, źródło: opracowanie własne na podstawie [15]

 

 

5. Okno aplikacji Koordynatora Systemu Pomiarowego, źródło: opracowanie własne
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pracami laboratoryjnymi oraz bada-
niami w warunkach kontrolowanych 
(tory stacyjne), wykonywanymi z 
wykorzystaniem pojazdów drezy-
nowych. Całość zrealizowanych prac 
doprowadziła do opracowania funk-
cjonalnego, modułowego proto-
typu systemu, który fi nalnie został 
zainstalowany na relatywnie mocno 
obciążonej linii magistralnej. Umoż-
liwiło to weryfi kację wielu założeń 
konstrukcyjnych i konfi guracyjnych, 
a także potwierdzenie poprawnego 
działania algorytmów sterowania 
podczas wielogodzinnych pomiarów 
ciągłych.
 Jak zaznaczono, system charakte-
ryzuje się rozproszoną struktur po-
miarową, obejmującą przestrzenną 
sieć sensorów połączonych bezprze-
wodowo z jednostką zarządzającą, tj. 
Koordynatorem Systemu Pomiaro-
wego (KSP). Na rysunku 6 przedsta-
wiono widok układu elementów sieci 
sensorów i kontrolerów na tle zdjęć 
terenu. Obszar pomiarowy uwzględ-
nia warunki terenowe, a jego wybór 
poprzedzony jest ich analizą, włącz-
nie z przeprowadzeniem wizji lokal-
nej. Opracowany system jest skalo-
walny, w pełnej skali składa się ze 106 
elementów w ramach jednej strefy 
pomiarowej dwutorowej linii kolejo-
wej, a jego konfi guracja oraz liczba 
sensorów może być dostosowana 
do potrzeb. Montaż i układ senso-
rów/kontrolerów charakteryzuje się 
wysokim poziomem uniwersalności 
uwzględniającym dostępność tere-
nu. Prezentowane wyniki badań po-
chodzą z pomiarów zrealizowanych 
w październiku 2025 r. Na rysunku 7 
przedstawiono rozmieszczenie i za-
mocowanie sensorów przyspieszeń 
na tokach szynowych oraz kontrole-
rów ustawionych w pobliżu toru na 
ławie torowiska.

Wybrane wyniki kampanii 

pomiarowych

System pomiarowy zarządzany z 
poziomu KSP tworzy hierarchiczną 
strukturę danych, którą uporządko-

a)         b)    

7. Baza pomiarowa sensorów przyspieszeń drgań toków szynowych a) sensory przymocowane do 
stopki szyny na obydwu tokach; b) kontrolery modułu Drgania Szyny ustawione w ławie torowiska 

(pomiary październik 2025), źródło: opracowanie własne

 

 

6. Rozmieszczenie elementów sieci sensorowej w pomiarach polowych na linii kolejowej; punkty 
oznaczają umiejscowienie elementów sieci sensorowej (kontrolery i sensory); w tabeli przedstawiono 

listę 56 współpracujących elementów (pomiary październik 2025), opracowanie własne z wykorzysta-
niem narzędzia Google Earth Pro

 

8. Statystyki przeprowadzonych kampanii pomiarowych – pomiary październik 2025, Pws/e – pociągi 
pospieszne niezintegrowane z lokomotywą spalinową/elektryczną, AS – autobusy szynowe, Tds/e 
– pociągi towarowe długie z lokomotywą spalinową/elektryczną, Lle/s – lokomotywy elektryczne/
spalinowe luzem, Pp – pociągi dużych prędkości, Os – pociągi osobowe starego typu, On – pociągi 

osobowe nowego typu, źródło: opracowanie własne
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wano według określonego porząd-
ku. Nadrzędnym jej elementem jest 
kampania pomiarowa, rozumiana 
jako zestaw informacji dotyczących 
lokalizacji prowadzonego monitorin-
gu oraz konfi guracji sieci sensorowej, 
obejmującej liczbę i typ zastosowa-
nych modułów, przyporządkowanie 
sensorów do poszczególnych mo-
dułów oraz jednoznaczną identyfi -
kację ich położenia na linii i torach 
kolejowych. Kampania może być 
przygotowana przed rozpoczęciem 
pomiarów i w razie potrzeby aktu-
alizowana zgodnie z bieżącymi wa-
runkami technicznymi, stanowiąc 
kluczowy etap organizacji procesu 
pomiarowego.
 Z drugiej strony kampania defi niu-
je również strukturę danych, w której 
KSP zapisuje wyniki rejestracji. W ra-
mach uruchomionej kampanii KSP 
inicjuje, kontroluje i zamyka procesy 
pomiarowe, tworząc odpowiednią 
strukturę katalogów i plików. Dane 
dzielone są na zdarzenia, odpowia-
dające poszczególnym przejazdom 
pociągów przez strefę pomiarową. 
 W zaimplementowanych rozwią-
zaniach technicznych sieci sensoro-
wej uzyskano relatywnie niewielkie 
rozbieżności czasowe rzędu ~100 ms 
(pomiędzy modułami pomiarowy-
mi), co należy uznać za stosunkowo 
dobry wynik i wystarczający do iden-
tyfi kacji oddziaływań na poziomie 
poszczególnych wózków, a nawet 
pojedynczych osi pojazdu.
 Dokładność synchronizacji jest do-
datkowo poprawiona na etapie post-
processingu. W tym celu uwzględnia 
się znane długości zarejestrowanych 
przebiegów w modułach oraz odle-
głości przestrzenne pomiędzy sen-
sorami, określone na podstawie 
precyzyjnych współrzędnych geo-
dezyjnych lokalizacji czujników. Do-
datkowym parametrem wykorzysty-
wanym w procesie synchronizacji 
jest prędkość pociągów mierzona w 
module Pojazd.
 Procedura ta umożliwia skuteczne 
porównywanie wyników z różnych 
modułów i analizę zależności pomię-

 

11. Przebiegi przyspieszeń zarejestrowane przy pomocy wybranych czujników Modułu Drgania Szyny 
na tle impulsów reprezentujących osie pojazdu – przypadek 1, źródło: opracowanie własne

 

9. Rozmieszczenie wybranych czujników systemu pomiarowego we współrzędnych układu lokalnego 
y (East), x (North), źródło: opracowanie własne

a)                                                 b)                                                      c) 

 

10. Widok na czoło pociągu – fotogra' e dostarczane przez moduł Wizja, źródło: opracowanie własne
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dzy wybranymi parametrami reje-
strowanego ruchu i oddziaływań. 
 Dodatkową funkcjonalnością sys-
temu pomiarowego jest identyfi ka-
cja typu pojazdu. W tym celu zaim-
plementowany algorytm analizuje 
wyniki modułu Pojazd, przetwarza-
jąc je na informacje o odległościach 
pomiędzy osiami jezdnymi, liczbie 
wózków, liczbie członów/wagonów. 
Na tej podstawie pojazdy klasyfi ko-
wane są do określonych kategorii, 
zdefi niowanych przez zestaw cha-
rakterystycznych cech technicznych 
i eksploatacyjnych. Na rysunku 8 za-
prezentowano statystyki pomiarów 
przeprowadzonych w październiku 
br. Pomiary składały się z 3 kampanii 
pomiarowych, w których zarejestro-
wano komplet 77 zdarzeń (przejazdy 
pojazdów).
 Wyniki pomiaru przyspieszeń 
drgań toków szynowych zaprezen-
towano w kontekście wyników uzy-
skiwanych w innych modułach sieci 
sensorowej. W niniejszym artykule 
ograniczono się do synchronizacji 
wyników modułu Drgania Szyny z 
informacją o przejeżdżających osiach 
pojazdów z modułu Pojazd oraz z 
przebiegiem ciśnienia akustyczne-
go rejestrowanego modułem Hałas. 
Synchronizacja ta ma na celu pre-
zentację funkcjonalności systemu 
pomiarowego integrującego dane z 
różnych modułów pomiarowych.
 Na rysunku 9 przedstawiono roz-
mieszczenie czujników, z których sy-
gnały poddano analizie, w lokalnym 
układzie współrzędnych geodezyj-
nych, spośród szesnastu sygnałów 
przyspieszeń do wizualizacji wybra-
no po dwa z każdego toku szynowe-
go – na rysunku 9 wybrane sensory 
oznaczono kolorem czerwonym, 
wybrano pierwszy oraz środkowy 
czujnik z danego toku szynowego, 
patrząc od kierunku, z którego nad-
jeżdża badany pojazd.
 W artykule zaprezentowano wy-
niki pomiaru trzech charakterystycz-
nych zdarzeń:
• przypadek 1: lekki pociąg pa-

sażerski jadący z prędkością (w 

przybliżeniu) v
1
=120 km/h,

• przypadek 2:  pociąg towarowy 
jadący z prędkością v

2
=95 km/h,

• przypadek 3: szybki pociąg pasa-
żerski jadący z prędkością v

3
=175 

km/h.

Fotografi e czół pociągów zarejestro-
wanych przez kamery modułu Wizja 
przedstawia rysunek 10.

Przypadek 1: Lekki pojazd 

pasażerski (EZT)

Podczas przejazdu lekkiego pojazdu 

 

12. Ciśnienie akustyczne zarejestrowane przez moduł Hałas (H2 i H1) – przypadek 1, źródło: opraco-
wanie własne

 
 

13. Przebiegi przyspieszeń zarejestrowane przy pomocy wybranych czujników Modułu Drgania Szyny 
na tle impulsów reprezentujących osie pojazdu – przypadek 2, źródło: opracowanie własne
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pasażerskiego (EZT) zarejestrowano 
dane z modułu Pojazd, modułów 
Drgania Szyny oraz modułów Hałas. 
Na podstawie analizy sygnałów po-
chodzących z modułu Pojazd otrzy-
mano liczbę osi N = 10, prędkość 
średnia wyniosła v

śr
=119,25 km/h, a 

odchylenie standardowe σ
v
 = 0,02 

km/h. Długość pojazdu jako odle-
głość pomiędzy skrajnymi osiami 
wyniosła L = 67,64 m.
 Na rysunku 11 przedstawiono 
przebiegi przyspieszeń drgań toków 
szynowych zarejestrowane przez ak-
celerometry modułu Drgania Szyny. 
Sygnał reprezentujący osie pojazdów 

został przesunięty w czasie o interwał 
odpowiadający odległości pomiędzy 
czujnikiem P2s1 a danym akcelero-
metrem (rys. 9), z wykorzystaniem 
informacji o prędkości pojazdu.
 Na rysunku 12 przedstawiono 
przebiegi ciśnienia akustycznego za-
rejestrowanego przez moduł Hałas. 
Do oceny wskaźników hałasu zasto-
sowanie ma przebieg z modułu H2, z 
uwagi, że zdarzenie dotyczy przejaz-
du pociągu po torze nr 2. Natomiast 
przebieg zarejestrowany przez stację 
monitoringu hałasu H1 stanowi in-
formację dodatkową – jest to stacja 
wykorzystywana w ocenie przejaz-
dów po torze nr 1. Większe wartości 
amplitudy ciśnienia akustycznego z 
stacji H1 wynikają z mniejszej odle-
głości tego modułu od toru nr 2.
 Z przedstawionych przebiegów 
można wnioskować, że metoda po-
miaru i integracji sygnałów (synchro-
nizacji) daje dobrą korelację drgań 
i hałasu względem osi pojazdu. 
Poziom przyspieszeń jest relatyw-
nie jednorodny w odniesieniu do 
wszystkich członów pociągu. W spo-
sób wyraźny w przebiegach ampli-
tud zarysowują się wózki wagonów.

Przypadek 2: Elektryczna 

lokomotywa czteroosiowa 

z wagonami towarowymi

Analogicznie jak w przypadku 1 na 
podstawie analizy sygnałów pocho-
dzących z modułu Pojazd uzyskano 
następujące dane: liczba osi N = 142, 
prędkość średnia wyniosła v

śr
= 94,79 

km/h, odchylenie standardowe s
v
 = 

1,31 km/h, długość pojazdu jako od-
ległość pomiędzy skrajnymi osiami 
wyniosła L = 590,16 m.
 Na rysunku 13 i 14 przedstawiono 
odpowiednio przebiegi przyspieszeń 
drgań toków szynowych oraz prze-
biegi ciśnienia akustycznego – analo-
gicznie jak w przypadku 1.
 Przedstawione przebiegi przyspie-
szeń oraz ciśnienia akustycznego 
wskazują na wyższy stopień zróżni-
cowania amplitud względem przy-
padku 1. Tym razem można zaobser-

 

 
 

15. Przebiegi przyspieszeń zarejestrowane przy pomocy wybranych czujników Modułu Drgania Szyny 
na tle impulsów reprezentujących osie pojazdu – przypadek 3, źródło: opracowanie własne

 

14. Ciśnienie akustyczne zarejestrowane przez moduł Hałas (H2 i H1) – przypadek 2, źródło: opraco-
wanie własne
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wować, że niektóre wózki oddziałują 
znacznie bardziej na tle całego skła-
du. Również obserwowalne są różni-
ce pomiędzy stronami osi jezdnych 
(tok szynowy lewy/prawy).

Przypadek 3: Szybki pociąg 

pasażerski

Dane uzyskane na podstawie analizy 
sygnałów pochodzących z modułu 
Pojazd: liczba osi N = 28, prędkość 
średnia v

śr
=177,90 km/h, odchylenie 

standardowe s
v
 = 0,11 km/h.

 Długość pojazdu jako odległość 
pomiędzy skrajnymi osiami wyniosła 
L = 178,84 m.
 Na rysunku 15 i 16 przedstawiono 
odpowiednio przebiegi przyspieszeń 
drgań toków szynowych oraz prze-
biegi ciśnienia akustycznego – analo-
gicznie jak w przypadku 1 i 2.
 Przypadek 3 charakteryzuje się nie-
typowym (względem przypadków 1 i 
2) cyklicznym pojawianiem się pików 
amplitudy przyspieszeń, skoncentro-
wanych zwłaszcza wokół skrajnych 
wagonów składu pociągu. Charak-
terystyka ta uwidacznia się zarówno 
na przebiegach przyspieszeń toków 
szynowych jak i na przebiegach ci-
śnienia akustycznego. Również w 
tym przypadku sensory na obydwu 
tokach szynowych wskazują zróżni-
cowany poziom amplitud. 
 Na podstawie powyżej przedsta-
wionych przypadków można wycią-
gnąć wnioski ogólne, które wynikają 
z różnic w charakterystyce analizo-
wanych zdarzeń. Zróżnicowanie to 
jest konsekwencją m.in. parametrów 
eksploatacyjnych i technicznych po-
szczególnych pociągów, takich jak 
masa i naciski osi, długość składu, roz-
staw osi, stan techniczny taboru oraz 
prędkość przejazdu. Z tego względu 
porównywanie przebiegów pomia-
rowych wymaga ich grupowania w 
odpowiednie klasy, w których para-
metry te są uwzględnione i rozróż-
niane. Pomiar prędkości chwilowych 
osi pojazdu pozwala na wyznaczenie 
z dużą dokładnością odległości mię-
dzy osiami, co pozwala na identyfi ka-

cję typu pojazdu.
 Dodatkowym aspektem w ocenie 
przebiegów przyspieszeń drgań – jest 
analiza zróżnicowania amplitud w ra-
mach poszczególnych zdarzeń. W 
niniejszym artykule zaproponowano 
analizę progową przebiegów drgań 
osobno w każdym zdarzeniu (przed-
stawione przypadki 1-3). Proces ten 
ma na celu zróżnicowanie wyników 
pod względem generowanej przez 
poszczególne osie jezdne amplitudy 
przyspieszeń. Integracja przebiegów 
przyspieszeń z układem osi jezdnych 
(dane z modułu Pojazd) umożliwia 
ocenę oddziaływania w odniesieniu 
do poszczególnych wózków jezd-
nych pociągu. Przypisanie takie może 
być istotną informacją w ocenie od-
działywań różnych typów pojazdów 
na toki szynowe. W dłuższym okresie 
obserwacji (monitoringu) wyłonić 
się mogą pewne typowe poziomy, 
które przy uwzględnieniu prędkości 
przejazdu (istotnie wpływającej na 

poziom amplitudy) mogą być oce-
niane w celu wychwycenia anoma-
lii, przekroczeń stanów granicznych 
lub mogą być wykorzystywane do 
planowania redukcji oddziaływań na 
drodze procesów technologicznych 
utrzymania linii kolejowych i taboru. 
Analiza taka wymaga jednak obszer-
nej bazy danych wyników. Projekto-
wany w ramach projektu InfraNoise 
prototyp umożliwi realizację tego 
typu analiz.
 Zaprezentowane podejście progo-
we, które poprzez zliczanie rekordów 
w określonych poziomach amplitudy, 
umożliwia identyfi kację syntetyczną, 
jak również pozwala opisać zmien-
ność oddziaływań w odniesieniu do 
składu (oddziaływania w otoczeniu 
czasowym poszczególnych wózków). 
Na rysunku 17 pokazano ideę progo-
wania wartości z zastosowaniem 4 
poziomowej skali zdefi niowanej po-
przez progi: typowej eksploatacji aA, 
czujności aB, interwencji oraz próg 

 

 

16. Ciśnienie akustyczne zarejestrowane przez moduł Hałas (H2 i H1) – przypadek 3, źródło: opraco-
wanie własne

17. Analiza progowa sygnału przyspieszeń drgań toku szynowego – oznaczenie zakresów próbek w 
określonych poziomami granicznymi progach, źródło: opracowanie własne
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przekroczenia zakresu pomiarowego. 
Ostatni z wymienionych progów nie-
sie o tyle istotną informację, że wska-
zuje na występowanie istotnych, tj. 
znacznych względem założonego 
zakresu przekroczeń. Zastosowany w 
przeprowadzonych badaniach układ 
pomiarowy ogranicza miarodajność 
wyników do poziomu 100 g, powy-
żej tej wartości rejestrowana ampli-
tuda przetwarzana jest w nieliniowy 
sposób, a w związku z tym nie jest 
możliwe poprawne odczytanie war-
tości, natomiast powyżej 200 g, układ 
zwraca wartości przekroczeń (OR), 
które prezentowane są jako wartości 
logiczne (wystąpiło przekroczenie). 
 Ustawione w analizie wartości zde-

fi niowanych progów, na tym etapie 
badań nie nawiązują do poziomów 
obiektywnych, ich określenie wy-
maga bowiem – jak wspomniano 
– statystycznej oceny przeprowa-
dzonej na istotnej próbie przejaz-
dów. Analiza literatury nie dostarcza 
wystarczającej informacji, ponieważ 
wyniki silnie warunkowane są takimi 
parametrami jak sposób i lokaliza-
cja montażu (szyjka, stopka, przęsło, 
podpora itp.), niepewność pomiaru 
(klasa urządzeń pomiarowych), typ 
nawierzchni, stan naprężeń, tempe-
ratura itp.
 Wyniki progowania sygnałów 
trzech prezentowanych zdarzeń 
(przypadki 1-3) pokazano na rysun-

kach 18-20. Założono progi a
A
=30 g 

i a
B
=38 g.

 Analizując przedstawione wyni-
ki można wskazać na istotne róż-
nice poziomów w poszczególnych 
progach. Najwyższymi poziomami 
charakteryzuje się przebieg pokaza-
ny na rysunku 20. Wynika to przede 
wszystkim z wysokiej (relatywnie 
do pozostałych) prędkości pociągu 
(przypadek 3). Skrajne względem 
długości składu człony – to człony 
z osiami napędnymi. Generują one 
relatywnie do innych osi wyższe po-
ziomy amplitudy drgań. W przebiegu 
przedstawionym na rysunku 19 moż-
na zaobserwować pewne anomalie 
poziomu w środku składu. Poziomy 
te wynikają z nadmiernego oddzia-
ływania konkretnych osi składu po-
ciągu, identyfi kowanych impulsami 
modułu Pojazd.
 Najmniejszym poziomem ampli-
tudy charakteryzuje się przebieg z 
rysunku 18, obrazujący odziaływania 
lekkiego pociągu pasażerskiego.
 W tabeli 1 przedstawiono wyniki 
analizy przykładowych przebiegów 
drgań. Analiza wartości maksimów 
amplitudy potwierdza opisane po-
wyżej różnice jakościowe poziomów, 
dające się w prosty sposób odczytać 
z wykresów generowanych przez 
system pomiarowo-informatyczny 
InfraNoise. Wskaźnik przekroczeń de-
fi niowany jest jako stosunek liczby 
przekroczeń do sumy analizowanych 
próbek.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono ogólną 
charakterystykę systemu pomia-
rowego zaprojektowanego oraz 
zbudowanego na potrzeby moni-
torowania szeregu parametrów tech-
nicznych, ruchowych oraz środowi-
skowych, związanych z przejazdami 
pociągów (oraz innych pojazdów 
szynowych) oraz ich oddziaływaniem 
na infrastrukturę torową. W celu za-
prezentowania wybranego zakresu 
funkcjonalności opracowywanego 
systemu, przedstawione i omówione 

 

19. Analiza progowa kompletu sygnałów (z modułów D1-D4) przyspieszeń drgań toków szynowych – 
przypadek 2, źródło: opracowanie własne

 

20. Analiza progowa kompletu sygnałów (z modułów D1-D4) przyspieszeń drgań toków szynowych – 
przypadek 3, źródło: opracowanie własne

Przypadek

Poziom 

typowej 

eksploatacji 

[%]

Poziom 

czujności [%]

Poziom inter-

wencji [%]

Wskaźnik 

przekroczeń [-]

Wartość 

maksymalna 

[m/s2]

Otoczenie 

osi nr

Zdarzenie 1 99,91 0,08 0,01 0,003 914,2 1

Zdarzenie 2 98,88 0,49 0,63 0,05 1199,7 81

Zdarzenie 3 97,49 0,99 1,52 0,24 1232,9 25

Tab. 1. Wyniki analizy progowej przebiegów drgań toków szynowych prezentowanych przypadków

 

 

18. Analiza progowa kompletu sygnałów (z modułów D1-D4) przyspieszeń drgań toków szynowych – 
przypadek 1, źródło: opracowanie własne
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zostały (na tle impulsów osi jezdnych 
oraz ciśnienia akustycznego) prze-
biegi przyspieszeń drgań toków szy-
nowych. Jak wykazano, przebiegi te 
stanowią charakterystyczną informa-
cję o interakcji pomiędzy pojazdem 
a torem. Zróżnicowane wartości syn-
tetyczne oraz podstawowe statystyki 
mają zastosowanie w ocenie przejaz-
dów w określonej kategorii, uwzględ-
niającej takie parametry jak długość 
pojazdu, jego masę oraz prędkość. 
Oprócz tego każdy pojedynczy prze-
bieg charakteryzuje dany pojazd i 
umożliwia identyfi kację przekroczeń 
pewnych poziomów przyspieszeń 
z możliwością przypisania tych war-
tości do poszczególnych członów 
pojazdu. Zastosowana metodyka 
pomiarowa zapewnia analizę pozio-
mów przyspieszeń z dokładnością 
do pojedynczej osi oraz strony toru 
(z uwzględnieniem kierunku ruchu). 
Integracja wybranych parametrów 
stanowi podstawę do opracowania 
skutecznej metody monitorowania 
wpływu ruchu pociągów na oddzia-
ływania środowiskowe.  
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Wstęp

System kolei swoim zakresem obej-
muje wyróżnione cechy funkcjonalne 
i techniczne sieci kolejowej oraz po-
jazdów kolejowych przeznaczonych 
do ruchu po tej sieci. Zgodnie z obo-
wiązującymi regulacjami prawnymi 
system kolei dzieli się na dwa podsys-
temy [12]. Pierwszy z podsystemów 
strukturalny defi niuje obszary obej-
mujące:
•  infrastrukturę, uwzględniającą; 

tory, rozjazdy, obiekty inżynieryj-
ne, w tym mosty, tunele, przepu-
sty, infrastrukturę towarzyszącą 
na stacjach, w tym perony i strefy 
dostępu z uwzględnieniem po-
trzeb osób o ograniczonej zdol-

ności poruszania się oraz urządze-
nia bezpieczeństwa i urządzenia 
ochronne,

•  energię, uwzględniającą: system 
zasilania w energię elektryczną, w 
tym linie napowietrzne i znajdują-
ce się na pokładzie pojazdu kole-
jowego część urządzeń służących 
do mierzenia zużycia energii elek-
trycznej,

•  sterowanie, uwzględniające: urzą-
dzenia niezbędne do zapewnienia 
bezpieczeństwa oraz sterowania 
ruchem pociągów na sieci kole-
jowej, wraz z urządzeniami do za-
pewnienia komunikacji i oprogra-
mowaniem urządzeń sterowania 
w części urządzenia przytorowe 
oraz urządzenia pokładowe,

•  tabor, uwzględniający: struktu-
rę pojazdu kolejowego, systemy 
sterowania wyposażeniem po-
ciągów wraz z oprogramowa-
niem, odbieraki prądu, elementy 
trakcyjne i przetwarzania energii, 
elementy hamowania, sprzęgi i 
urządzenia biegowe, w tym wóz-
ki, osie oraz zawieszenia, a także 
drzwi, interfejsy między pojaz-
dem kolejowym a człowiekiem, w 
tym drużyną trakcyjną, persone-
lem pokładowym i pasażerami, z 
uwzględnieniem potrzeb osób o 
ograniczonej zdolności porusza-
nia się, oraz również pasywne i 
aktywne urządzenia bezpieczeń-
stwa a także wyposażenie me-
dyczne pierwszej pomocy.

Streszczenie: W transporcie kolejowym jak w każdej dziedzinie życia zauważalny jest dynamiczny rozwój technologiczny. Takie zmiany 
dostrzegane są również w obszarach podsystemów strukturalnych, w tym podsystemie sterowanie. Z biegiem lat rozwijane są nowe rozwią-
zania techniczne urządzeń sterowania ruchem kolejowym w odniesieniu do części urządzeń przytorowych jak również w części urządzeń 
pokładowych. Aby rozwój był spójny i zachodziła synergia rozwoju, konieczna jest ich ciągła i dobra współpraca. Takie prawidłowe współ-
działanie przez kolejne lata próbuje się zdefi niować w między innymi w technicznych specyfi kacjach interoperacyjności sterowanie. Bazując 
na doświadczeniach funkcjonowania systemu ERTMS na rynku, niniejszy artykuł wskazuje na konieczność uwzględniania, poprzez wzajem-
ne oddziaływanie podsystemów, współpracy systemów sterowania ruchem kolejowym w innych obszarach systemu kolei.

Słowa kluczowe: Urządzenia przytorowe; Urządzenia pokładowe; Podsystem; Sterowanie; ERTMS

Abstract: Rail transport, as in every area of life, is experiencing dynamic technological development. Such changes are also observed in 
structural subsystems, including the control-command and signaling subsystem. Over the years, new technical solutions for control-com-
mand and signaling devices have been developed, both for trackside and on-board equipment. To ensure coherent development and 
achieve synergy, their continuous and eff ective cooperation is essential. Such proper cooperation is being defi ned over the coming years, 
among other things, in the technical specifi cations for control interoperability. Based on the experience of ERTMS operation in the market, 
this article demonstrates the need to consider the cooperation of control-command and signaling systems in other areas of the railway 
system through the interaction of subsystems.

Keywords: Trackside CCS; On-board CCS; CCS; ERTMS
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Drugim z podsystemów opisującym 
system kolei jest podsystem funkcjo-
nalny defi niujący obszary:
•  ruchu kolejowy, uwzględniają-

cy: procedury i związane z nimi 
urządzenia umożliwiające spójne 
funkcjonowanie różnych pod-
systemów strukturalnych, w tym 
przygotowanie składu i prowa-
dzenie pociągu, planowanie a tak-
że zarządzanie ruchem oraz wy-
magane kwalifi kacje zawodowe,

•  utrzymanie, uwzględniający: pro-
cedury, urządzenia towarzyszące, 
terminale, centra logistyczne dla 
prac związanych z utrzymaniem 
oraz rezerwy umożliwiające obo-
wiązkowe utrzymanie korygujące 
i prewencyjne celem zapewnienia 
interoperacyjności systemu kolei 
oraz wymaganej wydajności;

•  aplikacje telematyczne, obejmują-
ce i uwzględniające dwa obszary 
techniczne, tj.:

- przewozy pasażerskie, w tym: sys-
temy informowania pasażerów 
przed i w czasie podróży, systemy 
rezerwacji i płatności, zarządzanie 
bagażem oraz zarządzanie połą-
czeniami między pociągami oraz z 
innymi środkami transportu, wraz 
z oprogramowaniem systemów 
informatycznych i komunikacyj-
nych,

- przewozy towarowe, w tym: syste-
my informowania (monitorowanie 
ładunków pociągów w czasie rze-
czywistym), systemy zestawiania 
i przydziału, systemy rezerwacji, 
płatności i fakturowania, zarządza-
nie połączeniami z innymi środka-
mi transportu oraz sporządzanie 
elektronicznych dokumentów to-
warzyszących, wraz z oprogramo-
waniem systemów informatycz-
nych i komunikacyjnych.

Szczegółowy opis zakresu wyżej wy-
mienionych podsystemów jak i wpływ 
na inne podsystemy określony jest w 
dedykowanej osobnej dla każdego z 
obszaru technicznej specyfi kacji in-
teroperacyjności (TSI). Uwzględniając 
wzajemne oddziaływanie podsyste-
mu sterowanie w obszarach podsys-

temów stałych (energia, infrastruktura, 
sterowanie – urządzenia przytorowe), 
jako odbiorca największej ilości da-
nych z innych podsystemów, w ni-
niejszym materiale stanowi on obszar 
analizy. Odnosząc się do sterowania, 
podobna korelacja powiązań zauwa-
żalna jest na styku podsystemu stero-
wanie urządzenia przytorowe a urzą-
dzenia pokładowe oraz w połączeniu 
ze współzależnościami z taborem, 
których wpływ wskazywany jest po-
średnio.

Podsystem sterowanie interfejsem 

innych podsystemów

Koleje europejskie zauważając na-
rastające kłopoty z zapewnieniem 
kompatybilności krajowych systemów 
sygnalizacji zgodziły się na opracowa-
nie ujednoliconego systemu klasy au-
tomatycznej kontroli pociągu (ATP), tj. 
systemu ERTMS [10], [14]. Dzięki zasto-
sowaniu nowego systemu, koleje mia-
ły osiągnąć większą interoperacyjność 
oraz miały uzyskać poprawę bezpie-
czeństwa oraz efektywności przewo-
zów pasażerów i towarów. Zgodnie z 
ostatnią aktualizacją TSI „Sterowanie” 
[5], na dzień dzisiejszy system ERTMS 
obejmuje części składowe, którymi są: 
europejski system sterowania pocią-
giem (ETCS), kolejowe radio mobilne 
(RMR) realizowane przy wykorzystaniu 
GSM-R albo FRMCS, automatyczne 
prowadzenie pociągu (ATO) poziomu 
2 (GoA2).
 Od chwili zdefi niowania w 1998r. 
podstawowych parametrów często-
tliwości [15] dla systemu ETCS oraz 
pasma cyfrowego radia kolejowego 
GSM-R, publikowane w kolejnych 
latach techniczne specyfi kacje in-
teroperacyjności dla podsystemów 
sterowanie (TSI CCS) precyzowały mo-
dyfi kowane wytyczne dla systemów. 
18 nowych decyzji i rozporządzeń (w 
tym 1 jako sprostowanie) oraz 2 spro-
stowania dotyczące zapisów TSI CCS, 
defi niowało parametry systemów oraz 
dodatkowo zmiany wprowadzające 
nowe wzorce systemu a także nowe 
funkcjonalności urządzeń. Wprowa-
dzane zmiany określiły swoimi zapi-
sami wprowadzone do obrotu praw-

nego nowe dokumenty obowiązkowe 
[3]. Począwszy od 2001r. kiedy zostały 
zdefi niowane bazowe specyfi kacje 
oparte na podstawowych parame-
trach ETCS [13], zmieniające się akty 
prawne sklasyfi kowały nazewnictwo 
w kolejnych TSI CCS wykorzystywa-
nych na przestrzeni lat. W wyniku 
tych zmian od 2012r. specyfi kacje 
identyfi kowano jako baseline 2 (wzo-
rzec 2) [12]. Wprowadzone w 2015r. i 
2016r. łącznie nazywano jako baseline 
3, choć są to odrębne nowe zestawy 
specyfi kacji wzorca 3 w wydaniu 1 [8] 
i w wydaniu 2 [9]. Obecnie obowiązu-
jący zestaw specyfi kacji wzorca 4 wy-
danie 1 [5] wydany został w 2023r. W 
języku branżowym do powyżej wska-
zanych regulacji używane są jedno-
cześnie odpowiednio sformułowania 
jako zestaw specyfi kacji nr 1, 2, 3 lub 4 
oraz nazwy B2, B3MR1, B3R2 lub B4R1. 
Od 2023r. specyfi kacje uporządkowały 
rozróżnienie dla poszczególnych wy-
dań określonych wersji systemu, tj. dla 
B2 wersję systemu 1.0, B3MR1 – 1.1 i 
2.0, B3R2 – 2.1, B4R1 – 2.2, 2.3, 3.0. 
 Z biegiem lat, we wprowadzanych 
zmianach zapisów TSI CCS, w obiegu 
prawnym funkcjonują określone wy-
różnikiem cyfrowym wzorzec specy-
fi kacji (baseline) uzupełniany wyda-
niem wzorca (release). Oba powyższe 
zapisy, wyrażane są także jako zestaw 
specyfi kacji wzorca (set#), który w 
sposób szczegółowy opisuje specyfi -
kacja systemu ETCS (SRS) określająca 
dostępne poziomy ETCS (ETCS level). 
Eliminacja tzn. chorób wieku dzie-
cięcego nowymi zapisami TSI CCS, w 
realizacji udostępniała nowe wersje 
ETCS (system version). Tak rozbudo-
wana wewnętrzna struktura jest bar-
dzo istotnym elementem, ponieważ 
z wzorcem i wydaniem mocno zwią-
zana jest wersja systemu, która jed-
noznacznie defi niuje obowiązkowe 
funkcje systemu ETCS zapewniające 
techniczną interoperacyjność w ra-
mach ERTMS. Ale wersja systemu nie 
jest wersją, która jest przyrównywana 
do zestawu specyfi kacji czy wzorca 
systemu.
 Zmiany poszczególnych aktów 
prawnych dotyczących TSI CCS od-
wzorowywane we wprowadzanych 
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na rynek rozwiązaniach, zgodnie ze 
zdefi niowanym podziałem systemu 
kolejowego na podsystemy, muszą 
uwzględniać ich spójność powiązań 
z innymi podsystemami. Oprócz moc-
nego ich powiązania z taborem (TSI 
Lok&Pas) kluczowe korelacje dotyczą 
wewnętrznych powiązań podsystemu 
sterowanie – urządzenia przytorowe 
a urządzenia pokładowe. W związku 
z powyższym, w obszarze sterowanie, 
poprzez opracowanie narodowych 
planów wdrożenia systemu ETCS [2], 
z obszaru planowania  przenoszone 
są na fi zyczne instalacje (jako wyma-
gania kontraktowe) na określonych 
liniach kolejowych, jak również obo-
wiązkową implementację na pojaz-
dach kolejowych.

Krajowy Plan Wdrożenia 

Technicznej Specy* kacji 

Interoperacyjności „Sterowanie”

Zgodnie z zapisami rozporządze-
nia wykonawczego Komisji (UE) 
2023/1695 [5], kraje członkowskie Unii 
Europejskiej zobowiązane są do przed-
łożenia informacji o planach wdroże-
nia interoperacyjności na krajowych 
częściach kolei wspólnotowych. 
 Przygotowane plany, nakreślają 
podmiotom funkcjonującym na rynku 
kolejowym, podstawowe informacje 
w zakresie rozbudowy systemu ERTMS 
na krajowej sieci kolejowej. Poszcze-

gólne zapisy planów umożliwiają fi r-
mom funkcjonującym na rynku kole-
jowym planowanie swojej działalności 
w ramach systemu kolei.

Implementacja podsystemu 

sterowanie

Zakres realizacji prac wdrożeniowych 
wynikających z realizacji zapisów na-
rodowego wdrożenia systemu ETCS 
zaprezentowano na rysunku 1. Pełne 
zestawienie implementacji przytoro-
wych urządzeń systemu ETCS realizo-
wanych na sieci kolejowej Rzeczpo-
spolitej Polskiej zaprezentowano w 
tabeli 1. 
 W tym miejscu należy zaznaczyć, iż 
zgodnie z zapisami Krajowego Planu 
Wdrożenia Technicznej Specyfi kacji 
Interoperacyjności „Sterowanie” wdro-
żenie systemu ETCS poziom 1 w trybie 
LS z powodu swej skali powinno być 
poprzedzone opracowaniem studium 
wykonalności zawierającym rzetelne 
analizy kosztów i korzyści [2].
 Wyposażenie przytorowe nie stano-
wi całego systemu ERTMS. do prawi-
dłowego współdziałania wymagana 
jest implementacja po stronie urzą-
dzeń zabudowywanych na pokła-
dzie pojazdów kolejowych [1]. Wraz z 
wprowadzanymi zmianami w TSI CCS 
po stronie przytorowej, zmieniane 
było również podejście do wyposaże-
nia pokładowego. Na dzień dzisiejszy 

wszystkie pojazdy kolejowe odbiera-
ne od producenta taboru muszą po-
siadać wyposażenie pokładowe ETCS. 
Ilostan pojazdów kolejowych na dzień 
31.12.2024r., na których zainstalowa-
ne są urządzenia pokładowe systemu 
ETCS zestawiono w tabeli 2.
 Rozważając implementację pod-
systemu sterowanie należy podkreślić, 
iż w przypadku zabudowy urządzeń 
przytorowych przez zamawiającego, 
wymaganiem opisu przedmiotu za-
mówienia jest określony preferowa-
ny wzorzec oraz wersja systemu. Zaś 
w przypadku zabudowy urządzeń 
pokładowych na pojeździe kolejo-
wym zabudowywany jest wskazany 
w zapisach TSI „Sterowanie” określony 
wzorzec. Implementacja tego wzorca 
umożliwia operowanie pojazdu kole-
jowego po liniach kolejowych z wyko-
rzystaniem jednej z dostępnych wersji 
systemu od najwyższej do najniższej. 
Jednakże w określonych sytuacjach, 
po weryfi kacji zgodności wersji sys-
temu strony przytorowej, po stro-
nie pokładowej realizowane funkcje, 
zgodnie z zapisami specyfi kacji SRS, 
będą wykonywane w ograniczonym 
zakresie lub pojazd nie uzyska zgody 
wjazdu na linię kolejową.

Nowe funkcjonalności 

oddziaływujące na system kolei

System ERTMS podlega ciągłemu roz-

1. Mapa sieci kolejowej narodowego zarządcy kolejowego PKP Polskie Linie Kolejowe S.A., gdzie: a) oddany do eksploatacji system ETCS poziom 1 (zielony) i 
poziom 2 (niebieski); b) system ETCS w budowie (niebieski) lub w przebudowie (czerwony) ,(źródło [2])
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wojowi, względem opracowanego w 
ramach podstawowego standardu 
zdefi niowanego specyfi kacjami B2, 
który wykorzystuje wersję systemu 
1.0. Standard ten zapisami specyfi kacji 
TSI „Sterowanie” określa możliwe do 
realizacji funkcje jak i tryby pracy sys-
temu ETCS. 
 Aktualizacja specyfi kacji wprowa-
dzająca do obrotu prawnego rozwią-
zania B3MR1 umożliwiła realizację 
inwestycji dodatkowo w wersji syste-
mu 1.1, dzięki której możliwe stało się 
wykorzystanie w systemie osłony linii 
przy użyciu wirtualnych balis jak rów-
nież zdefi niowano wartości narodowe 
dla krzywych hamowania. Możliwość 
wykorzystania wersji systemu 2.0 
przez specyfi kację B3MR1 rozszerzyło 
dostępne tryby pracy pojazdu kolejo-
wego wyposażonego w system ETCS 
o tryb pracy określany jako Ograniczo-
ny Nadzór (Limited Supervision LS), 
a po stronie przytorowej umożliwiło 
defi niowanie nowych warunków toro-
wych, zarządzania przejazdem kolejo-
wym czy defi niowania dróg hamowa-
nia.
 Dostępność specyfi kacji B3R2 
wprowadziła możliwość zabudowy 
urządzeń podsystemu sterowanie w 
wersji systemu 2.1, której implemen-
tacja rozszerzyła funkcjonalność syste-
mu o wykorzystanie transmisji pakie-
towej w cyfrowym paśmie łączności 
kolejowej jako GSM-R PS. Drugą wpro-
wadzoną funkcjonalnością tej specyfi -
kacji było zarządzanie kluczami online.
 Ostatnia zmiana specyfi kacji 
wprowadzających rozwiązania B4R1 
umożliwia realizację zabudowy przy 
wykorzystaniu trzech nowych wersji 
systemu. Wersja systemu 2.2 dedyko-
wana rozwiązaniom ATO, uzupełnia 
tryby pracy pojazdu kolejowego o 
nowy tryb pracy Jazda Automatyczna 
(AD). Wersja systemu 2.3 umożliwia 
wykorzystanie do prowadzenia ruchu 
podwójnego systemu radia FRMCS 
– GSM-R, a tryby jazdy pojazdu kole-
jowego uzyskują nowy tryb Manew-
rowanie Nadzorowane (SM) dla jazd 
manewrowych z zabudowanymi tar-
czami manewrowymi. Wersja systemu 
3.0 specyfi kacjami defi niuje wykorzy-
stanie do prowadzenia ruchu systemu 

Numer linii Nazwa linii / odcinka linii
Długość 

w km

Poziom 

ETCS
Wzorzec i wersja systemu

W eksploatacji

1 Warszawa Zachodnia – Koluszki 104,47 2 wzorzec 2 wersja 1.0

3 Poznań Wchód 0,76 1* wzór 3 wersja 2.0

4 Grodzisk Mazowiecki - Korytów 14,50 1 wzorzec 2 wersja 1.0

9 Warszawa Praga – Gdańsk Główny 311,00 2 wzorzec 2 wersja 1.0

17 Łódź Fabryczna – Koluszki 19,66 2 wzorzec 2 wersja 1.0

64 Kozłów – Starzyny 32,62 1 wzorzec 2 wersja 1.0

132 Opole Zachodnie – Wrocław Brochów 72,44 2 wzorzec 2 wersja 1.0

202 Gdańsk Główny – Gdynia Chylonia 21,37 2 wzorzec 2 wersja 1.0

226 Pruszcz Gdański – Gdańsk Port Północny 12,76 1 wzorzec 2 wersja 1.0

248** Gdańsk Wrzeszcz – Gdańsk Osowa 16,55 2 wzorzec 2 wersja 1.0

253** Gdańsk Rębiechowo – Gdańsk Ossowa 1,36 2 wzorzec 2 wersja 1.0

260 Zajączkowo Tczewskie – Pruszcz Gdański 11,40 2 wzorzec 2 wersja 1.0

275 Wrocław Muchobór – Legnica 54,98 2 wzorzec 2 wersja 1.0

356 Poznań Wschód – Wągrowiec 50,72 1* wzór 3 wersja 2.0

456 Warszawa Praga – Chotomów 13,49 2 wzorzec 2 wersja 1.0

570 Kozłów – Starzyny 2,75 1 wzorzec 2 wersja 1.0

W przebudowie

275 Legnica – Miłkowice 9,30 2 wzorzec 2 wersja 1.0

282 Miłkowice – Węgliniec 63,35 2 wzorzec 2 wersja 1.0

295 Węgliniec – Bielawa Dolna 12,90 2 wzorzec 2 wersja 1.0

W zabudowie

2 Sulejówek Miłosna – Terespol 190,09 2 wzorzec 2 wersja 1.0

3 Warszawa Gołąbki – Kunowice 467,38 2 wzorzec 2 wersja 1.0

4 Korytów – Zawiercie 198,51 2 wzorzec 2 wersja 1.0

6 Zielonka – Czyżew 97,09 2 wzorzec 2 wersja 1.0

7 Warszawa Wschodnia Osobowa – Otwock 26,47 2 wzorzec 4 wydanie 1 wersja 1.1

7 Otwock  – Lublin 170,72 2 wzorzec 2 wersja 1.0

8 Warszawa Zachodnia – Radom 99,03 2 wzorzec 3 wydanie 2 wersja 1.0

91 Podłęże – Rzeszów 139,18 2 wzorzec 2 wersja 1.0

271 Wrocław Główny – Poznań Główny 164,45 wzorzec 2 wersja 1.0

274 Jerzmanki – Zgorzelec 3,50 2 wzorzec 2 wersja 1.0

278 Węgliniec – Zgorzelec 26,15 2 wzorzec 2 wersja 1.0

440
Warszawa Służewiec – Warszawa Lotnisko 

Chopina
1,90 2 wzorzec 3 wydanie 2 wersja 1.0

449 Warszawa Rembertów – Zielonka 8,65 2 wzorzec 2 wersja 1.0

506 Warszawa Antoninów – Warszawa Gocławek 18,8 2 wzorzec 4 wydanie 1 wersja 1.1

W postępowaniu przetargowym

1 Zawiercie – Dąbrowa Górnicza 25,90 1* wzorzec 4 wydanie 1 wersja 2.1

8 Kozłów – Kraków Główny 57,66 1* wzorzec 4 wydanie 1 wersja 2.1

11 Skierniewice – Łowicz Główny 21,,71 1* wzorzec 4 wydanie 1 wersja 2.1

14 Łódź Kaliska – Zduńska Wola 41,86 1* wzorzec 4 wydanie 1 wersja 2.1

95 Kraków Mydlniki – Kraków Podłęże 34,60 1* wzorzec 4 wydanie 1 wersja 2.1

118 Kraków Główny – Kraków Lotnisko 11,96 1* wzorzec 4 wydanie 1 wersja 2.1

131 Inowrocław – Tczew 173,98 1* wzorzec 4 wydanie 1 wersja 2.1

132 Pyskowice – Opole Główne 59,21 1* wzorzec 4 wydanie 1 wersja 2.1

133 Dąbrowa Górnicza Ząbkowice – Kraków Główny 51,82 2 wzorzec 4 wydanie 1 wersja 1.1

134 Jaworzno Szczakowa – Mysłowice 6,4 2 wzorzec 4 wydanie 1 wersja 1.1

135 Gliwice Łabędy – Pyskowice 5,31 1* wzorzec 4 wydanie 1 wersja 2.1

353 Poznań Wschód – Inowrocław 101,87 1* wzorzec 4 wydanie 1 wersja 2.1

gdzie: *tryb pracy urządzeń pokładowych – Limited Supervision (LS);  ** linia kolejowa zarządzana przez Pomorska Kolej Metropolitalna S.A. 

Tab. 1. Linie kolejowe wyposażone w ETCS (źródło opracowanie własne na podstawie danych PKP 
Polskie Linie Kolejowe S.A. i Pomorska Kolej Metropolitalna S.A.)
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radia FRMCS, a tryby jazdy pojazdu ko-
lejowego uzyskują nowy tryb Manew-
rowanie Nadzorowane (SM) dla jazd 
manewrowych bez zabudowanych 
tarcz manewrowych.

Kompatybilność urządzeń ETCS 

interferencją w systemie kolei 

Analizując linie kolejowe dedykowa-
ne do implementacji systemu ETCS, 
zgodnie z tabelą 1, infrastruktura urzą-
dzeń przytorowych systemu ETCS wy-
konywana jest zgodnie z wymagania-
mi wzorca 2 oraz wzorca 3 wydanie 2. 
Dla obu wzorców urządzenia przyto-
rowe instalowane są w wersji systemu 
1.0. Dla wzorca 4 wydanie 1 przewidy-
wana jest implementacja w wykona-
niu wersji systemu 1.1. Natomiast linie 
kolejowe z trybem pracy ograniczony 
nadzór ukończone zostały zgodnie z 
wersją systemu 2.0 dla wzoru 3 lub zo-
staną zrealizowane w wersji systemu 
2.1 dla wzorca 4 wydanie 1.
 Zgodnie z publikowanymi infor-
macjami [1] przez Urząd Transportu 
Kolejowego, na dzień 31.12.2024r. w 
systemie kolei Rzeczpospolitej Polskiej 
jest zarejestrowanych 92472 ważnych 
statusów EVR, z czego 9721 rejestra-
cji dotyczy pojazdów kolejowych, w 
tym 3755 sztuk lokomotyw oraz 1482 
to zespoły trakcyjne. Uwzględniając 
otrzymane dane od przewoźników, 
zaprezentowane w tabeli 2 zestawie-
nie wskazuje, iż na koniec 2024r. wy-
posażenie pokładowe systemu ETCS 
zainstalowane było na 912 pojazdach 
kolejowych, w tym 20 posiadających 
pokładową zabudowę urządzeń tyl-
ko ETCS poziom 1. Pozostałe pojazdy 
kolejowe w ilości 399 sztuk posiadają 
zabudowę pokładową zgodną z ba-
seline 2 (z tzw. specyfi kacją systemu 
2.3.0d). Natomiast 467 sztuk pojazdów 
zabudowanych jest zgodnie z baseline 
3, dla których nie wskazano właściwej 
zastosowanej specyfi kacji systemu, tj. 
wydania.
 Odnosząc się do wzorca i wydania, 
szczególną uwagę należy również 
zwrócić na inny parametr jakim jest 
wersja systemu. Jak już wspomniani, 
defi niuje ona obowiązkowe funkcje 
systemu ETCS zapewniające tech-

niczną interoperacyjność w ramach 
ERTMS. Uwzględniając fakt, że wer-
sja systemu nie jest wersją, która jest 
przyrównywana do zestawu specyfi -
kacji czy wzorca systemu, dla imple-
mentacji systemu koniecznym staje 
się zwrócenie szczególnej uwagi na 
ten aspekt. Ponieważ zapoczątkowa-
ne określanie we wprowadzanych do 
obrotu prawnego, nowych wzorcach 
systemu ETCS, minimalnych wymagań 
dotyczących rozwiązań dedykowa-
nych urządzeniom pokładowym, przy 
jednoczesnym braku takich wymagań 
stawianych po stronie przytorowej 
wymusza wprowadzenie uwzględ-
niania korelacji pomiędzy wyposaże-
niem pokładowym a wersją systemu 
przytorowego. Brak takiej weryfi kacji 
w określonych sytuacjach, po weryfi -
kacji zgodności wersji systemu strony 
pokładowej z przytorową, zgodnie z 
zapisami specyfi kacji SRS, skutkować 
będzie wykonywaniem funkcji pokła-
dowych w ograniczonym zakresie lub 
pojazd nie uzyska zgody wjazdu na 
linię kolejową. Pełna zgodność wersji 
systemu nie ograniczy funkcjonalno-
ści pracy urządzeń pokładowych sys-
temu ETCS.
 Uwzględniając oddziaływanie mię-
dzy sobą podsystemów struktural-
nych w systemie kolei, we wzajem-
nym powiązaniu elementów systemu 
kolejowego, należy uwzględniać fakt, 
iż wyposażenie pokładowe podsyste-
mu sterowanie pojazdów kolejowych 
może być kompatybilne zarówno 
wstecz i w przód. Uwzględniając fakt 
zabudowy po stronie pojazdu kole-
jowego najwyższej dostępnej wersji 
systemu dla danego wzorca, pojazd 
zawsze uzyskuje możliwość wjazdu 

na linię kolejową wyposażoną dla tej 
wersji systemu i wersji niższych. Ale 
już stosowanie w praktyce kompaty-
bilności w przód wymaga przestrze-
gania środków mitygacji określanych 
w sprawdzeniach związanych z kom-
patybilnością systemu związaną z 
oceną zgodności wzorca specyfi kacji 
ETCS. Dokumenty takich weryfi kacji, 
są regularnie publikowane zgodnie 
z artykułem 9 rozporządzenia wyko-
nawczego Komisji (UE) 2023/1695 
[5] w ofi cjalnych opiniach [7] Agencji 
Kolejowej Unii Europejskiej (ERA) [11]. 
Jednakże kompatybilność w przód ma 
swoje ograniczenia. Pojazdy trakcyjne 
wyposażone w urządzenia pokładowe 
wykonane w technologii B2 będą mo-
gły poruszać się po liniach kolejowych 
wykonanych w wersji systemu 1.1 dla 
B3MR1, B3R2 i B4R1 z uwzględnieniem 
ograniczeń funkcjonalnych pracy 
systemu. Dla wyższych wersji syste-
mu począwszy od 2.0 i wzorców od 
B3MR1 poruszanie się pojazdów kole-
jowych z wyposażaniem pokładowym 
zgodnym z B2 będzie niemożliwe. 
W przypadku pojazdów kolejowych 
wyposażonych zgodnie z baseline 3 
(patrz tabela 2) bez dookreślenia za-
stosowanego w realizacji zabudowy 
wydania, nie jest możliwe określenie 
czy pojazdy takie wykorzystają peł-
ną funkcjonalność pracy urządzeń 
pokładowych na liniach kolejowych 
wykonanych po stronie przytorowej 
zgodnie z wzorcem 4 wydanie 1 w 
wersji systemu 2.1. Najbardziej restryk-
cyjnym rozwiązaniem technicznym 
będzie implementacja rozwiązań wy-
konanych po stronie przytorowej w 
wersji systemu 3.0, ponieważ wjazd 
na taką linię uzyskają tylko i wyłącznie 

Rodzaj taboru kolejowego
Pojazdy wyposażone 

w ETCS

Pojazdy ETCS tylko 

poziom 1

Pojazdy ETCS poziom 

1 i 2 baseline 2

Pojazdy ETCS poziom 

1 i 2 baseline 3

ogółem 912 20 399 467

lokomotywy elektryczne 402 16 136 250

lokomotywy spalinowe 5 0 2 3

elektryczne zespoły trakcyjne 400 0 229 171

spalinowe zespoły trakcyjne 12 0 10 2

dwunapędowe zespoły 
trakcyjne

33 0 0 33

elektryczne wagony silnikowe 0 0 0 0

spalinowe wagony silnikowe 0 0 0 0

pozostałe pojazdy trakcyjne 34 4 22 8

Tab. 2. Pojazdy wyposażone w ETCS 2024 r. (źródło [1])
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pojazdy kolejowe posiadające zabu-
dowane urządzenia pokładowe zgod-
ne z wersją systemu 3.0.
 Sumaryczne podsumowanie kore-
lacji zestawu specyfi kacji lub wzorca 
systemu w odniesieniu do wersji sys-
temu przedstawiono na schematycz-
nym rysunku 2.

Podsumowanie

Wyspecyfi kowane przed laty specyfi -
kacje zunifi kowanego sytemu zarzą-
dzania ruchem kolejowym, w fazie ich 
ewolucji, wspomagane były kolejnymi 
zapisami rozszerzającymi  implemen-
tację systemu ERTMS na europejskiej 
sieci kolejowej. Prowadzone proce-
sy inwestycyjne w infrastrukturze 
przytorowej, skutkują koniecznością 
doposażenia starszych pojazdów ko-
lejowych w urządzenia pokładowe 
systemu ETCS. Taki obowiązek wyni-
kał z zapisów TSI CCS wskazujący na 
obligatoryjny nakaz zabudowy naj-
nowszej wersji systemu dla pojazdów 
trakcyjnych dopuszczonych do ruchu 
przed dniem 1 stycznia 2018 r. oraz 
pojazdów trakcyjnych dopuszczonych 
do ruchu po ww. dacie na podstawie 
uzyskanego odstępstwa dotyczącego 
konieczności zabudowy wyposażenia 
ERTMS. Taki sformułowane zapisy star-
szych TSI nie były jedynymi zapisami 
wskazującymi na koniecznością wyko-
nania określonych prac na taborze.
 Nowelizacje TSI „Sterowanie”, po 
stronie taborowej rekomendują okre-
ślone rozwiązania, które powinny być 

implementowane w odniesieniu do 
urządzeń pokładowych. Po stronie 
zabudowy urządzeń przytorowych 
pozostawiają jednak dowolność sto-
sowanej wersji systemu. Realizowane 
instalacje systemu ETCS po stronie 
przytorowej, po za jednym przypad-
kiem instalacji na linii kolejowej trybu 
pracy ograniczony nadzór (LS) zreali-
zowanej w wersji systemu 2.0 (wzór 
3), są realizowane w wersji systemu 
1.0 (wzorzec 2). Planowane kolejne do 
zabudowy w urządzenia przytorowe 
ETCS linie kolejowe przewidywane 
są jako wersja 1.0 (wzorzec3 wydanie 
2) lub 1.1 (wzorzec 4 wydanie 1), a 
dla trybu pracy LS jako wersja syste-
mu 2.1. Taka korelacja wersji systemu 
dla powiększającej się sieci dostęp-
nych linii kolejowych wyposażonych 
w urządzenia przytorowe, stanie się 
niezmiernie ważna w przypadku po-
ruszania się pojazdów kolejowych 
zgodnych z baseline 2. Zabudowa 
urządzeń pokładowych wykonana 
zgodnie z wzorcem 2, który na koniec 
2024r. zainstalowany został na prawie 
połowie taboru z pokładowymi urzą-
dzeniami ETCS nie będzie obsługiwa-
ny na liniach kolejowych, na których 
urządzenia przytorowe będą zabudo-
wane w wersji systemu 2.0 i wyższej 
oraz nie będą realizowały wszystkich 
funkcjonalności dla zabudowy wersji 
systemu 1.1. Taka niedogodność skut-
kować, w celu sprawnego poruszania 
się po takich liniach będzie wymusza-
ła konieczność wyłączenia systemu po 
stronie pokładowej. Przywrócenie peł-

nej funkcjonalności po stronie urzą-
dzeń pokładowych, wymagać będzie 
od przewoźników wyasygnowania 
odpowiednich funduszy na dokona-
nie modernizacji urządzeń do aktual-
nie obowiązujących specyfi kacji.
 W perspektywie kolejnych postępo-
wań przetargowych, nie wykazanych 
w niniejszych rozważaniach, należy się 
spodziewać implementacji nowszych 
wersji systemu po stronie urządzeń 
przytorowych. Takie podejście jest 
kolejnym wyzwaniem wzajemnego 
oddziaływania podsystemów, ponie-
waż aby zapewnić wykorzystanie po 
stronie urządzeń pokładowych pełnej 
funkcjonalności systemu, w tym do-
stępnych trybów pracy [6]. Przewoź-
nicy dla wcześniej zabudowanych 
wzorców systemu będą musieli pod-
jąć strategiczną decyzję o moderniza-
cji urządzeń pokładowych. Brak takiej 
decyzji oznaczać będzie nadzorowa-
nie obiegów pojazdów po sieci kole-
jowej ETCS, tak aby nie dopuścić do 
uniemożliwienia wjazdu na linię kole-
jową. Brak dostępu do linii kolejowej 
generowane przez urządzenia przy-
torowe, będzie wymuszało podjęcie 
przez przewoźników działań mitygu-
jących w celu uniknięcia generowania 
nieplanowanych opóźnień będących 
skutkiem zatrzymania pociągu przez 
urządzenia przytorowe systemu ETCS 
wynikającą z niezgodności wersji sys-
temu.
 Dodatkowo gromadzenie i publi-
kacja danych o sumarycznej ilości po-
jazdów trakcyjnych z zabudowanymi 
urządzeniami pokładowymi powinno 
unikać zestawiania informacji jako 
jednej grupy baseline 3 czy przyszło-
ściowo baseline 4. Tak zaprezentowa-
ne sumaryczne dane uniemożliwiają 
w sposób prawidłowy przypisanie do 
określonej wersji systemu wykorzy-
stanej wersji specyfi kacji bazowych. 
Pod ogólnym stwierdzeniem baseli-
ne 3 skrywają się bowiem dwie różne 
wersje systemu, tj. zgodnie z zapisami 
specyfi kacji 3.4.0 czy specyfi kacji 3.6.0, 
natomiast dla baseline 4 są to już trzy 
różne wersje systemu.
 Powyższe uwarunkowania nie tylko 
należy rozpatrywać w odniesieniu do 
zapisów narodowych planów wdra-

   Jako ! 

Funkcjonalno ! 

„Ewolucja” 

 

 

B4R1 OBU     

   B3R2 OBU     

     B3MR1 OBU     

 
Jako ! 

Funkcjonalno ! 

„Ewolucja” 

 B2 OBU      

 
Wersja 

systemu 

Najwy"sza obsługiwana pokładowa wersja systemu 

 1.0 1.1 2.0 2.1 2.2 3.0 

   B2 

 
!
"
#
$

 !
"

#$
%&

"
'(

)
"

$
"

 )
*+

%,
"

 %
-

%&
*.

/
 

0
+!

-
&(

+(
)

*1
(

 

1.0 TAK TAK TAK TAK TAK TAK 

  B3MR1 1.1 TAK* TAK TAK TAK TAK TAK 

  2.0 NIE NIE TAK TAK TAK TAK 

 B3R2 2.1 NIE NIE TAK* TAK TAK TAK 

  B4R1 2.2 NIE NIE TAK* TAK* TAK TAK 

2.3 NIE NIE TAK* TAK* TAK* TAK 

3.0 NIE NIE NIE NIE NIE TAK 

 
 * bez pełnej funkcjonalno ci    

2. Kompatybilność wsteczna urządzeń ETCS (źródło: opracowanie własne)
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żania [2], których realizacja stopniowo 
rozszerzana będzie w systemie kolejo-
wym na całą sieć. Zdefi niowane naro-
dowe plany wdrażania ERTMS, będące 
realizacją zapisów rozporządzenia wy-
konawczego Komisji (UE) 2023/1695 
[5], są rozszerzane w zakresie zabudo-
wy systemu ERTMS poprzez inne do-
kumenty prawne jak np. Rozporządze-
nie Parlamentu Europejskiego i Rady 
(UE) 2024/1679 [4]. Rozporządzenie to, 
dotyczy priorytetowego wdrożenia ra-
diowego ERTMS na transeuropejskiej 
sieci transportowej (TEN-T), wskazu-
jąc obligatoryjną instalację po stronie 
przytorowej urządzeń przytorowych 
ETCS poziomu 2 wykorzystujących 
system łączności radiowej klasy A do 
wymiany danych między torami i po-
ciągiem związanych i niezwiązanych z 
bezpieczeństwem, których zakres wy-
nika z rozporządzenia wykonawczego 
Komisji (UE) 2023/1695 [5]. Realizacja 
implementacji na sieci TEN-T wyma-
gana jest dla sieci kompleksowej do 
2050 r., na rozszerzonej sieci bazowej 
– do 2040 r., a na sieci bazowej – do 
2030 r. Przy wdrażaniu ERTMS na sieci 
kompleksowej, w harmonogramach 
jako priorytowe są linie, które mogą 
przyczynić się do bezpiecznego i wy-
dajnego transgranicznego między-
narodowego transportu kolejowego. 
W tym przypadku, również należy 
rozpatrywać poważne zagrożenie, w 
przypadku wyboru do zabudowy sys-
temu w wersji 3.0. W takim przypad-
ku na dzień dzisiejszy żaden pojazd 
kolejowy wyposażony w urządzenia 
pokładowe nie uzyskał by zgody na 
wjazd na wyposażoną w taką wersję 
systemu linię kolejową.  
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Wstęp

Pomiary modalne stanowią jedną z 
podstawowych metod badania cha-
rakterystyk dynamicznych obiektów 
mechanicznych i konstrukcyjnych. 
Umożliwiają wyznaczenie częstotli-
wości własnych, postaci drgań oraz 
poziomów tłumienia, czyli parame-
trów opisujących odpowiedź kon-
strukcji na pobudzenia zewnętrzne. 
Dzięki temu stanowią narzędzie 
służące do identyfi kacji zachowania 
dynamicznego obiektu oraz oceny 

wpływu obciążeń eksploatacyjnych 
i zmian strukturalnych [1–5]. W lite-
raturze podkreśla się, że analiza mo-
dalna jest istotna w projektowaniu, 
diagnostyce oraz prognozowaniu 
trwałości układów inżynierskich.
 W inżynierii lądowej analiza mo-
dalna wykorzystywana jest do oceny 
stanu technicznego obiektów infra-
strukturalnych. Zmiany parametrów 
modalnych stanowią w tym obszarze 
wrażliwe wskaźniki degradacji kon-
strukcji. Techniki modalne stosuje się 
zarówno w obiektach mostowych w 

warunkach eksploatacyjnych z wy-
korzystaniem metod operacyjnych 
[6–8], jak i w konstrukcjach o złożonej 
geometrii, w tym w obiektach zabyt-
kowych wykonanych z drewna i mu-
rów. Pozwala to określić współpracę 
elementów oraz sztywność globalną 
konstrukcji [9].
 Modalna identyfi kacja znajduje 
zastosowanie również w diagnosty-
ce urządzeń energetycznych i sys-
temów poddanych zmiennym ob-
ciążeniom. W turbinach wiatrowych 
metody operacyjne umożliwiają 

Streszczenie: W artykule przedstawiono możliwość stosowania narzędzi analizy modalnej do oceny właściwości akustycznych nawierzchni 
kolejowej, ze szczególnym uwzględnieniem parametru Track Decay Rate (TDR). Omówiono znaczenie analizy modalnej w badaniach kon-
strukcji torów oraz podstawy generowania drgań i hałasu toczenia. Przedstawiono również przykłady praktyczne związane z wykorzystaniem 
tłumików szynowych oraz ich wpływem na modalną odpowiedź toru. Zaprezentowano zasady wyznaczania TDR zgodnie z normą PN-EN 
15461:2011, obejmujące rozmieszczenie punktów pomiarowych, dobór młotków modalnych i akcelerometrów oraz wymagania dotyczące 
rejestracji sygnału, wraz z omówieniem praktycznych aspektów prowadzenia pomiarów. Zwrócono uwagę na ograniczenia metody, w tym 
szczególną podatność wyników pomiarów i analiz modalnych na doświadczenie osób wykonujących badania oraz analizujących rejestro-
wane sygnały drganiowe. Analiza literatury potwierdza, że analiza modalna i parametry TDR stanowią efektywne narzędzia diagnostyczne w 
ocenie stanu toru oraz skuteczności stosowanych środków redukcji hałasu w transporcie szynowym.

Słowa kluczowe: Track Decay Rate; TDR, Hałas środowiskowy; Nawierzchnia szynowa, Transport szynowy

Abstract: This paper presents the potential application of modal analysis tools for evaluating the acoustic properties of railway track surfa-
ces, with a particular focus on the Track Decay Rate (TDR) parameter. The role of modal analysis in the investigation of track structures, as well 
as the fundamental mechanisms of vibration and rolling noise generation, is discussed. Practical examples illustrating the use of rail dampers 
and their impact on the track's modal response are also provided. The paper outlines the procedures for determining TDR in accordance with 
the PN-EN 15461:2011 standard, including the layout of measurement points, the selection of modal hammers and accelerometers, and the 
requirements for signal acquisition, along with practical considerations for conducting measurements. Attention is drawn to the method's li-
mitations, particularly the sensitivity of measurement and modal analysis results to the experience of the personnel performing the tests and 
analyzing the recorded vibration signals. A review of the literature confi rms that modal analysis and TDR parameters are eff ective diagnostic 
tools for assessing track condition and evaluating the eff ectiveness of noise reduction measures in rail transport.
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ocenę zmian tłumienia oraz często-
tliwości własnych podczas pracy, co 
pozwala na wczesne wykrywanie 
degradacji elementów nośnych. W li-
teraturze szeroko omawia się analizy 
konstrukcji turbin wiatrowych w śro-
dowisku morskim i lądowym, w któ-
rych modalna identyfi kacja odgrywa 
kluczową rolę w monitoringu stanu 
konstrukcji [10, 11]. Podobne meto-
dy stosuje się w diagnostyce struk-
tur maszynowych, między innymi w 
wykrywaniu niewyważenia i pęknięć 
wałów, gdzie zmiany parametrów 
drganiowych pozwalają na precyzyj-
ne zlokalizowanie uszkodzeń [12].
 W inżynierii kolejowej analiza mo-
dalna wykorzystywana jest do bada-
nia konstrukcji toru oraz propagacji 
drgań w układzie szyna–podtorze. 
Modalny opis toru umożliwia okre-
ślenie podatności elementów oraz 
zdolności układu do tłumienia fal zgi-
nających rozprzestrzeniających się 
w szynie. W badaniach dotyczących 
modelowania dynamicznego pod-
torza stosuje się tzw. modele wie-
lociałowe z zastosowaniem analizy 
modalnej, które pozwalają na ocenę 
odpowiedzi systemu torowego na 
obciążenia eksploatacyjne [13].
 W innym obszarze badań analiza 
modalna służy do oceny skuteczno-
ści urządzeń ograniczających drgania 
i hałas, takich jak tłumiki szynowe. W 
literaturze przedstawiono analizy pa-
rametryczne oceniające ich wpływ 
na charakterystykę dynamiczną toru 
[14] oraz badania eksperymentalne 
dotyczące procedur testowania tych 
urządzeń [15]. Coraz większą uwagę 
poświęca się również parametrom 
Track Decay Rate (TDR), czyli współ-
czynnikowi tłumienia wzdłużnego 
toru, który jest opisywany jako spa-
dek poziomu drgań wzdłuż szyny 
w funkcji odległości wyrażony w dB 
/ m. Są one modalnym miernikiem 
właściwości dynamicznych toru i od-
grywają istotną rolę w modelowaniu 
hałasu toczenia oraz ocenie skutecz-
ności środków ograniczających drga-
nia [16].

Charakterystyka zjawisk 

wibroakustycznych w transporcie 

kolejowym

Zjawiska wibroakustyczne gene-
rowane przez transport kolejowy 
wymuszają prowadzenie badań w 
tym zakresie a na podstawie uzy-
skiwanych wyników proponowanie 
rozwiązań mających na celu ich mi-
nimalizację oraz ograniczenie nieko-
rzystnego wpływu na środowisko. 
Badania wibroakustyczne prowadzo-
ne są w kontekście analizy komfortu 
pasażerów, trwałości infrastruktury 
kolejowej, predykcji uszkodzeń ta-
boru kolejowego czy oddziaływania 
kolei na otoczenie. Źródłem powsta-
wania sygnałów wibroakustycznych 
podczas ruchu pojazdów szynowych 
jest przede wszystkim dynamicz-
na interakcja zachodząca na styku 
koło–szyna. Poziom rejestrowanych 
sygnałów wibroakustycznych zale-
ży w istotnym stopniu od prędkości 
przejazdu badanego składu oraz od 
stanu technicznego infrastruktury 
kolejowej i taboru.
 Nawierzchnia kolejowa, rozumia-
na jako układ toru wraz z przytwier-
dzeniami, podkładami i podsypką, 
pełni kluczową rolę w przenoszeniu 
oddziaływań dynamicznych gene-
rowanych przez ruch pojazdów ko-
lejowych, które następnie poprzez 
warstwę ochronną przekazywane 
są do podtorza. Jej sztywność, jed-
norodność oraz stan techniczny de-
terminują częstotliwości i amplitudy 
rejestrowanych sygnałów wibroaku-
stycznych. Drgania propagują zarów-
no w konstrukcji toru, jak i w gruncie, 
obejmując szerokie spektrum często-
tliwości – od kilku Hz, związanych z 
interakcją koło–szyna, po kilkanaście 
kHz, charakterystycznych dla hałasu 
toczenia. W przypadku nawierzchni 
z uszkodzoną powierzchnią toczną 
obserwuje się wyraźny wzrost pozio-
mu drgań i hałasu.
 Charakterystyka akustyczna trans-
portu kolejowego zależy również od 
rodzaju nawierzchni. Tory podsyp-

kowe dzięki elastyczności podtorza 
częściowo tłumią drgania i zmniej-
szają hałas przenoszony do gruntu, 
natomiast tory bezpodsypkowe, o 
większej sztywności, generują wyż-
sze poziomy dźwięku emitowanego 
do środowiska. Stan techniczny na-
wierzchni, w tym chropowatość szyn 
i stopień zużycia elementów toru, 
bezpośrednio wpływa na intensyw-
ność hałasu toczenia i drgań kon-
strukcji.
 Biorąc powyższe pod uwagę nale-
ży stwierdzić, że zjawiska akustyczno-
-drganiowe w transporcie kolejowym 
są ściśle powiązane z charakterystyką 
nawierzchni kolejowej. Jej konstruk-
cja, sztywność i stan techniczny de-
cydują o sposobie propagacji drgań 
oraz poziomie hałasu, a odpowied-
nio zaprojektowane i utrzymane ele-
menty toru mogą istotnie ograniczać 
ich negatywne skutki zarówno dla 
pasażerów, jak i otoczenia. Współcze-
sne systemy kolei dużych prędkości 
oraz transportu miejskiego kładą co-
raz większy nacisk na projektowanie 
nawierzchni w sposób minimalizują-
cy emisję hałasu i drgań, co stanowi 
ważny element zrównoważonego 
rozwoju transportu szynowego.

Hałas środowiskowy w transporcie 

szynowym

Hałas w transporcie kolejowym pozo-
staje jednym z kluczowych wyzwań 
środowiskowych zarówno w Polsce, 
jak i na świecie. Najbardziej narażeni 
są mieszkańcy dużych aglomeracji, 
gdzie zagęszczenie infrastruktury 
kolejowej i intensywność ruchu po-
ciągów są największe. Źródła hałasu 
obejmują m.in. hałas toczenia, hałas 
trakcyjny oraz aerodynamiczny, któ-
ry staje się dominujący przy pręd-
kościach powyżej 160 km/h, szcze-
gólnie w kolejach dużych prędkości 
[17]. Na poziom emitowanego ha-
łasu wpływają również czynniki ze-
wnętrzne, takie jak geometria terenu, 
elementy infrastruktury czy warunki 
pogodowe. Polska ma jedną z naj-
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gęstszych sieci kolejowych w Euro-
pie a problem hałasu dotyka zwłasz-
cza obszarów metropolitalnych, 
gdzie długotrwała ekspozycja na 
nadmierne natężenie dźwięku może 
prowadzić do zaburzeń snu, wzrostu 
poziomu stresu czy problemów kar-
diologicznych [18]. Odpowiedzią na 
potrzebę monitoringu i obniżania 
poziomów dźwięku generowanych 
do środowiska jest przeprowadzanie 
badań środowiskowych w zakresie 
hałasu [19–22].
 Prowadzone badania są realizowa-
ne zgodnie z obowiązującymi nor-
matywami i polegają na dobowym 
pomiarze hałasu dla pory nocnej i 
dziennej. Dodatkowo, oprócz wy-
maganych pomiarów w dziedzinie 
czasu, rekomenduje się rozszerzenie 
analiz w zakresie dominujących czę-
stotliwości w sygnale akustycznym 
poprzez analizę czasowo-częstotli-
wościową lub analizę tercji. Zaawan-
sowana analiza pozwala na precy-
zyjne sformułowanie problemu a 
następnie prowadzi do zastosowania 
określonych rozwiązań ograniczają-
cy hałas a dokładnie ograniczający 
zbadane studium przypadku. Meto-
dyka badań jest prowadzona zgodne 
z europejskimi metodykami oceny 
i normami, takimi jak CNOSSOS-EU 
czy normami dotyczącymi chropo-
watości szyn i kół [23–26]. W zależno-
ści czy studium przypadku dotyczy 
stanu infrastruktury, położenia linii 
kolejowej albo typów pojazdów i ich 
stanu technicznego eksploatujących 
badaną linię kolejową zarządcy in-
frastruktury decydują o stosowaniu 
określonych rozwiązań. Należą do 
nich ekrany akustyczne (wysokie i ni-
skie), absorbery szynowe, czynności 
utrzymaniowe takie np. szlifowanie 
szyn czy wymianę elementów infra-
struktury. Te działa wpisują się w reali-
zację zaleceń prawa krajowego i unij-
nego, w tym dyrektywy 2002/49/WE 
dotyczącej zarządzania hałasem w 
środowisku. Coraz większe znaczenie 
zyskują także systemy monitorowa-
nia hałasu w czasie rzeczywistym, po-

zwalające na szybkie reagowanie na 
przekroczenia norm. Dzięki rozwojo-
wi technologii oraz konsekwentnym 
działaniom modernizacyjnym możli-
we staje się stopniowe ograniczanie 
negatywnego oddziaływania hałasu 
kolejowego na mieszkańców i środo-
wisko naturalne.

Współczynnik tłumienia 

wzdłużnego toru (TDR)

Wykorzystanie pomiarów i analizy 
modalnej do oceny charakterystyki 
akustycznej nawierzchni kolejowej
 Modalna analiza nawierzchni ko-
lejowej stanowi podstawowe narzę-
dzie oceny jej właściwości dynamicz-
nych (modalnych) oraz akustycznych. 
Parametry modalne, takie jak czę-
stotliwości własne, postacie drgań 
i współczynniki tłumienia, opisują 
zdolność toru do propagacji i rozpra-
szania energii drganiowej generowa-
nej przez koło pojazdu. W kontekście 
hałasu toczenia szczególne znacze-
nie ma modalna charakterystyka szy-
ny, determinująca poziom emisji w 
zakresie od 100 Hz do 5 kHz, czyli w 
paśmie odpowiedzialnym za główne 
komponenty hałasu generowanego 
na styku koło–szyna [8, 27–29].
 Z modalnego punktu widzenia 
istotne jest określenie sztywności 
zginania szyny (bending stiff ness of 
the rail), jej tłumienia oraz sprzęże-
nia z elementami podtorza (podkła-
dami, przytwierdzeniami i podsypką 
tłuczniową). Parametry te wpływają 
na warunki propagacji fal zginają-
cych w szynie (bending waves) oraz 
szybkość ich zanikania. W wielu ba-
daniach wykazano, że właściwości 
modalne szyny mają bezpośredni 

związek z poziomem hałasu toczenia 
i mogą być skutecznie wykorzysty-
wane do oceny efektywności środ-
ków redukcji drgań [27, 28, 30, 31]. 
Modalne pomiary nawierzchni sto-
suje się również jako dane wejściowe 
do modeli MES (Metoda Elementów 
Skończonych) służących do predykcji 
odpowiedzi dynamicznej toru w wa-
runkach eksploatacyjnych [20].
Istotnym obszarem zastosowań 
analizy modalnej są rozwiązania 
ograniczające drgania i hałas, takie 
jak tłumiki szynowe. Urządzenia te, 
mocowane do szyjki szyny (rysunek 
1), zwiększają lokalne tłumienie po-
przez dodatkową masę i układ sprę-
żysto-tłumiący. W Polsce absorbery 
szynowe zostały zastosowane m.in. 
na zmodernizowanej linii kolejowej 
nr 9 Warszawa–Gdynia na odcinku 
Pszczółki–Pruszcz Gdański [32, 33].
  parametrycznych wykazano, że 
tłumiki szynowe mogą znacząco 
wpływać na modalny kształt odpo-
wiedzi szyny oraz na wartości pa-
rametrów TDR, czyli szybkości zani-
kania fal zginających w szynie [14]. 
Eksperymentalnie potwierdzono 
również, że odpowiednio dobrane 
tłumiki zmniejszają poziom energii 
drgań w paśmie istotnym dla hałasu 
toczenia, co znajduje odzwierciedle-
nie w obniżonych wartościach TDR w 
zakresie średnich i wysokich często-
tliwości [15].
Z modalnych pomiarów nawierzch-
ni kolejowej korzystają również za-
awansowane modele akustyczne, 
których celem jest przewidywanie 
poziomu hałasu toczenia w zależno-
ści od stanu toru, rodzaju przytwier-
dzeń oraz zastosowanych środków 
tłumienia [28, 31]. W tych modelach 

1. Przykład stosowanych tłumików szynowych montowanych na szyjce szyny. Materiał własny
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wykorzystywane są zarówno po-
miary laboratoryjne, jak i terenowe, 
obejmujące pełną charakterystykę 
modalną szyn wraz z oceną rozkładu 
częstotliwości własnych i tłumienia w 

warunkach zabudowy torowej.

Metoda pomiarów TDR 

w transporcie szynowym

Pomiary Track Decay Rate przepro-
wadza się zgodnie z wymaganiami 
normy PN-EN 15461:2011 [29], która 
defi niuje jednolitą procedurę wy-
znaczania szybkości zanikania drgań 
zginających szyny w pasmach tercjo-
wych. Badania wykonuje się na ty-
powym, jednorodnym odcinku toru 
o klasycznym rozstawie podkładów 
wynoszącym zazwyczaj około 0,6 m. 
Długość sekcji pomiarowej powinna 
umożliwiać rozmieszczenie punktów 
pomiarowych na odcinku o długości 
około 41 metrów, przy zachowaniu 
ciągłości i jednorodności toru co naj-
mniej 20 metrów przed i za wyzna-
czonym odcinkiem. Zgodnie z normą 
punkty są tradycyjnie numerowane 
według okien między podkładami, a 
nie samych podkładów, co jest nie-
typowe w badaniach kolejowych i 
utrudnia analizę porównawczą (rysu-

 

2. Siatka punktów wymuszenia względem ustalonego punktu pomia-
rowego dla pomiarów TDR w torze kolejowym zgodnie z normą PN-EN 

15461:201. Opracowanie własne na podstawie [29]

 

 

3. Rekomendowana mody' kacja opisu siatki punktów wymuszenia 
względem ustalonego punktu pomiarowego dla pomiarów TDR w torze 

kolejowym. Opracowanie własne na podstawie [29, 34]

 

a) 

4. Młotki modalne wykorzystywane przy pomiarach TDR w torze kolejowym:
a) mały młotek modalny PCB Piezotronics model 086C03,

b) duży młotek modalny PCB Piezotronics model TLD086D20. Materiał własny

 
b) 

Parametr
PCB Piezotronics 

model 086C03

PCB Piezotronics 

model TLD086D20

Czułość 2,25 mV/N (±15 %) 0,23 mV/N (±15 %)

Zakres pomiarowy 
siły

±2 224 N pk ±22 240 N pk

Częstotliwość 
rezonansowa

≥22 kHz ≥12 kHz

Nieliniowość ≤1 % ≤1 %

Masa młotka 0,16 kg 1,1 kg

Średnica główki 1,57 cm 5,1 cm

Średnica końcówki 0,63 cm 5,1 cm

Długość młotka 21,6 cm 37 cm

Tab. 1. Zestawienie porównawcze specy' kacji 
techniczna młotków modalnych PCB Piezotro-

nics dla wybranych modeli 086C03 i TLD086D20. 
Opracowanie własne na podstawie [35, 36]

 

a) 

5. Końcówki młotków modalnych stosowane w pomiarach TDR:
a) stalowa końcówka z zaokrągloną główką zalecana do pomiarów w wysokich częstotliwościach,

b) standardowe końcówki w zestawie do młotka modalnego PCB Piezotronics model 086C03. 
Materiał własny

b) 
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nek 2).
 W oparciu o doświadczenia innych 
badaczy [34] i własne rekomenduje 
się wprowadzenie ciągłej numeracji 
podkładów, a nie okienek między 
nimi, od nr 1 wzwyż, oraz – jeśli po-
trzebne – numerację samych punk-
tów pomiarowych umieszczonych 
na stopce szyny, co zwiększa jedno-
znaczność i czytelność wyników (ry-
sunek 3).
 Wymuszenie drgań wprowadzane 
jest w punktach pomiarowych roz-
mieszczonych w sposób zgodny z 
PN-EN 15461:2011 [29], obejmujący 
zarówno przestrzenie między pod-
kładami, jak i bezpośrednio nad nimi, 
przy czym wraz ze wzrostem odległo-
ści od czujnika rosną odstępy między 
punktami pomiarowymi. Przykłado-
wa sekwencja pomiarów obejmuje 
kilka punktów równomiernie roz-
mieszczonych między pierwszymi 
podkładami (np. nr 1 i 2), punkty nad 
kolejnymi podkładami (nr 2–5), a tak-
że wybrane miejsca pomiarowe mię-
dzy dalszymi podkładami wzdłuż od-
cinka toru, tworząc reprezentatywną 
siatkę pomiarową dla całego bada-
nego fragmentu toru. Takie rozmiesz-
czenie pozwala uchwycić zarówno 
charakterystyki modalne lokalnych 
fragmentów szyny, jak i globalną od-
powiedź dynamiczną odcinka toru.
 Do wzbudzania drgań stosuje się 
młotki modalne o znanej charaktery-

styce siłowej. W zależności od wyma-
ganego pasma częstotliwości rezo-
nansowej używa się młotka małego 
(400–5000 Hz) lub dużego (50–400 
Hz) [34]. Przykładowe modele to PCB 
086C03 (mały młotek) i PCB 086D20 
(duży młotek) z zestawem wymien-
nych końcówek o różnej twardości 

(rysunek 4).
 Specyfi kację z charakterystyką 
techniczną wskazanych młotków 
modalnych przedstawiono w tabe-
li  1.
 W celu zapewnienia odpowiedniej 
amplitudy siły w wymaganym pa-
śmie częstotliwości, stosuje się koń-

Parametr Wartość

Zakres częstotliwości 0,2 Hz – 12 800 Hz

Wrażliwość 10 mV · (ms-2)-1

Masa 8,6 g

Maksymalny poziom operacyjny 
(szczytowy)

71 g

Rezonansowa częstotliwość ≥ 38 kHz

Poziom własnego szumu (rms) ±130 µg

Zakres temperatur pracy –55 °C do +125 °C

Montaż (gwint) 10-32 UNF

Złącze 10-32 UNF

Wersja wyjścia CCLD

TEDS (samozapisujące dane czujnika) Tak

Tab. 2. Specy' kacja techniczna akcelerometru 
Brüel & Kjær model 4534-B. Opracowanie własne 

na podstawie [37]

 

a) 

6. a) Schemat lokalizacji montażu czujników podczas pomiarów TDR dla dóch podstawowych punk-
tów mocowania akcelerometru pod stopką oraz na powierzchni bocznej główki szyny. Opracowanie 

własne na podstawie [29]
 b) przykład jednoosiowego akcelerometru piezoelektrycznego Hottinger Brüel & Kjær model 4534-B 
wraz z magnetycznym adapterem mocującym wykorzystywane w pomiarach TDR. Materiał własny

 
b) 

 

 
a) 

 

 
c) 

7. Dokumentacja zdjęciowa z przeprowadzonych pomiarów TDR:
a) numeracja punktów pomiarowych, b) stanowisko rejestracji pomiarów,

c)pomiar z użyciem małego młotka modalnego, d) pomiar z użyciem dużego młotka modalnego.
Materiał własny

 
b) 

 

 
d) 



54

p r z e g l ą d   k o m u n i k a c y j n y 3-4 / 2026

Drogi Kolejowe 2026

cówki o najwyższej twardości, co jest 
szczególnie istotne podczas pomia-
rów w górnym zakresie częstotliwo-
ści. Istotny jest także kształt końcówki 
młotka — powinien on zapewniać 
możliwie powtarzalną powierzchnię 
kontaktu z szyną przy każdym ude-
rzeniu. Z tego względu zaleca się sto-
sowanie stalowej końcówki z zaokrą-
gloną główką, zamiast standardowej 
końcówki płaskiej (rysunek 5).
 Odbiór sygnałów drganiowych 
realizowany jest przy użyciu akcele-
rometrów piezoelektrycznych o mi-
nimalnej masie własnej, tak aby ich 
wpływ na lokalną dynamikę szyny 
był pomijalny. Czujniki mocuje się 
sztywno — poprzez przykręcenie, 
przyklejenie lub przytwierdzenie ma-
gnetyczne — w dwóch podstawo-
wych lokalizacjach: pod stopką szyny 
oraz na bocznej powierzchni główki 
szyny (rys. 6.).
 Specyfi kację z charakterystyką 
techniczną przetwornika akcelero-
metrycznego akcelerometru Brüel & 
Kjær model 4534-B przedstawiono w 

tabeli 2.
 Pomiary wykonuje się w czterech 
etapach, obejmujących wszystkie 
kombinacje położenia czujnika i ro-
dzaju młotka: najpierw czujnik pod 
stopką, pomiar małym młotkiem, 
następnie dużym; następnie czujnik 
na główce szyny, również z pomia-
rem małym i dużym młotkiem. Każ-
dy punkt pomiarowy testuje się co 
najmniej trzy razy, w praktyce stosuje 
się pięć uderzeń, aby zwiększyć po-
wtarzalność i stabilność późniejszych 
analiz i wniosków. Fragment doku-
mentacji zdjęciowej został przedsta-
wiony na rysunku 7.
 Rejestracja sygnału przebiega syn-
chronicznie z częstotliwością prób-
kowania co najmniej 10 kHz, co za-
pewnia prawidłową rekonstrukcję 
odpowiedzi impulsowej i umożliwia 
wyznaczenie TDR w pasmach tercjo-
wych w zakresie 100–5000 Hz [29]. 
Przykłady zarejestrowanych odpo-
wiedzi w pierwszym punkcie pomia-
rowym przedstawiono na rysunku 8.
 Metoda TDR jest bezinwazyjna i 

pozwala na określenie charaktery-
styki propagacji drgań w szynie rze-
czywistego toru kolejowego, a co za 
tym idzie charakterystyki hałasowej 
nawierzchni, bez konieczności wpro-
wadzania ruchu pociągów. Jedno-
cześnie umożliwia badanie jedynie 
reprezentatywnego odcinka toru w 
krótkim czasie, a nie całego toru, co 
stanowi ograniczenie. Dodatkowo, 
metoda napotyka trudności w przy-
padku konstrukcji torów bezpod-
sypkowych, gdzie charakterystyki 
dynamiczne szyny i podtorza różnią 
się znacząco od standardowych ukła-
dów podsypkowych i ograniczona 
jest swoboda w lokalizacji czujników.

Podsumowanie

Przeprowadzone studium literatury 
potwierdza, że narzędzia analizy mo-
dalnej stanowią istotne i efektywne 
metody oceny właściwości akustycz-
nych nawierzchni kolejowej. Modalna 
charakterystyka szyny oraz parame-
try TDR pozwalają dokładnie opisać 
dynamikę toru w zakresie częstotli-
wości istotnych dla hałasu toczenia. 
Dzięki temu możliwa jest precyzyjna 
ocena wpływu konstrukcji toru, sta-
nu technicznego nawierzchni oraz 
zastosowanych środków tłumiących 
na propagację drgań. Chociaż meto-
dyka pomiarowa opiera się na PN-EN 
15461:2011, wprowadzono pewne 
modyfi kacje dotyczące opisu toru 
pomiarowego, które mogą poprawić 
powtarzalność badań i umożliwić 
porównania między różnymi odcin-
kami linii kolejowych.
 Literatura wskazuje również, że od-
powiednio dobrane tłumiki szynowe 
mogą skutecznie obniżać poziom 
energii drgań i redukować emisję 
hałasu toczenia. Należy jednak pod-
kreślić, że pomiary modalne i analiza 
TDR są wrażliwe na doświadczenie 
osób prowadzących badania oraz 
interpretujących sygnały, co może 
wpływać na jakość i wiarygodność 
wyników. Dlatego kluczowe jest sto-
sowanie ujednoliconych procedur 

a)

b) 

8. a) Przebieg czasowy typowego sygnału impulsu generowanego przez uderzenie młotkiem do 
pomiarów modalnych

 b) Charakterystyka spektrum koherencji dla typowego sygnału impulsu generowanego przez uderze-
nie młotkiem do pomiarów modalnych

Opracowanie własne
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oraz odpowiednie przygotowanie 
zespołów badawczych.
 Metoda TDR jest bezinwazyjna 
i pozwala określić charakterystykę 
propagacji drgań w szynie rzeczywi-
stego toru kolejowego, a tym samym 
hałasową charakterystykę nawierzch-
ni, bez konieczności wprowadza-
nia ruchu pociągów. Jednocześnie 
umożliwia badanie jedynie reprezen-
tatywnego odcinka toru w krótkim 
czasie, a nie całej linii. W przypadku 
torów bezpodsypkowych nadal wy-
stępują ograniczenia związane z wa-
runkami montażu czujników i specy-
fi ką konstrukcji, co stanowi istotne 
ograniczenie metody.
 Podsumowując, analiza modalna 
stanowi cenne narzędzie wspierają-
ce projektowanie, modernizację oraz 
utrzymanie nawierzchni kolejowej 
w kontekście ograniczania hałasu 
środowiskowego. Dalszym etapem 
prac autorów będzie analiza zebra-
nych wyników oraz przeprowadze-
nie porównań między odcinkami 
pomiarowymi o różnej konstrukcji 
i stanie nawierzchni, co pozwoli na 
pogłębioną ocenę wpływu parame-
trów konstrukcyjnych i technicznych 
na propagację drgań i emisję hałasu. 
Dodatkowym aspektem, który zo-
stanie podjęty w dalszych analizach 
będzie również ocena porównawcza 
różnych metod analizy właściwości 
akustycznych nawierzchni kolejo-
wych.  
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Wstęp

Zmiany jakie zachodzą w światowym 
handlu mają wpływ na dynamikę 
wzrostu przewozów intermodalnych 
w Polsce (Rysunek 1). Od kilku lat ob-
serwuje się tendencję do lokowania 
produkcji różnego rodzaju produk-
tów gotowych i półproduktów bliżej 
miejsc konsumpcji i przetwarzania. 
Ponadto wojna w Ukrainie i co za 
tym idzie sankcje gospodarcze nało-
żone na Rosję i Białoruś oraz wzrost 
stawek ubezpieczeniowych mogą 
negatywnie wpłynąć na postrzega-
nie korytarza północnego „Nowego 
Jedwabnego Szlaku - NJS” (przez Ro-

Streszczenie: W artykule przedstawiono udział transportu intermodalnego w ostatnich 11 latach w Polsce oraz udział przewozu naczep 
siodłowych w transporcie intermodalnym w wybranych krajach europejskich w roku 2023. Z przedstawionych danych wynika, że przewozy 
naczep siodłowych mają w Polsce marginalne znaczenie na tle innych państwa europejskich. Zwiększenia znaczenia przewozu naczep 
siodłowych możliwe jest przez zwiększenie liczby terminali mogących przeładowywać ten rodzaj jednostki ładunkowej. Pozwoliłoby to 
zwiększenie udziału transportu intermodalnego i całego transportu kolejowego w obsłudze transportowej wymiany handlowej Polski z 
krajami europejskimi. 

Słowa kluczowe: Infrastruktura kolejowa; Transport intermodalny; Terminale intermodalne

Abstract: The article presents the share of intermodal transport in Poland over the last 11 years and the share of semi-trailer transport in 
intermodal transport in selected European countries in 2023. The data presented shows that semi-trailer transport in Poland is of marginal 
importance compared to other European countries. It is possible to increase the importance of semi-trailer transport by increasing the num-
ber of terminals capable of handling this type of loading unit. This would allow for an increase in the share of intermodal transport and rail 
transport as a whole in the transport of Poland's trade with European countries.

Keywords: Railway infrastructure; Intermodal transport; Intermodal terminals

Increasing the number of terminals and improving their suitability for handling 
di7 erent types of cargo units presents an opportunity to increase the share 
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1. Udział przewozów intermodalnych w transporcie kolejowym według przewiezionej masy i wykona-

nej pracy przewozowej w latach 2013-2024 [6]
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sję, Białoruś, Polskę) jako bezpiecznej 

alternatywy dla przewozów morskich 

kontenerów. Tym samym cześć ła-

dunków może być przekierowanych 

na korytarz południowy (przez Morze 

Kaspijskie i Morze Czarne). Ponadto 

gestorzy ładunków mogą omijać ten 

szlak transportowy w przypadku ła-

dunków podwójnego przeznaczenia. 

Wszystkie te okoliczności powodu-

ją, że wzrost wolumenu przewozów 

transportem intermodalnym w Pol-

sce obarczony jest dużą niepewno-

ścią. Widoczne to jest w statystykach 

dla lat 2022 i 2023, gdzie nastąpił spa-

dek przewiezionej masy ładunków 

oraz wykonanej pracy przewozowej. 

W roku 2024 nastąpiło odbicie tren-

du, jednak sytuacja geopolityczna 

na świecie może ten trend odwrócić. 

Należy zatem szukać innych kierun-

ków rozwoju i dywersyfi kacji prze-

wozów intermodalnych. Jednym z 

takich kierunków są przewozy inter-

modalne do i z krajów europejskich. 

Do rozwoju tego rodzaju przewozów 

potrzebna jest większa liczba termi-

nali oraz zastosowanie innej jednost-

ki intermodalnej, na przykład nacze-

py siodłowej.

Rozmieszczenie terminali 

intermodalnych w Polsce i ich 

wyposażenie przeładunkowe

Według danych UTK [6] w Polsce 

funkcjonuje obecnie 45 terminali (Ry-

sunek 2). Większość z tych terminali 

jest położonych w zachodniej części 

kraju, na zachód od linii Wisły. Termi-

nale różnią się między sobą wielko-

ścią frontów ładunkowych, długością 

oraz liczbą torów przeładunkowych, 

powierzchnią składowania jednostek 

ładunkowych oraz wyposażeniem w 

urządzenia przeładunkowe. W więk-

szości terminali przeważają wozy wy-

sięgnikowe typu reachstacker. Więk-

sze terminale, na przykład terminal 

PCC w Kutnie czy CLIP z Swarzędzu, 

posiadają również suwnice bramo-

we.

 Wszystkie przedstawione na ry-

sunku 2 terminale są przystosowane 

do przeładunku kontenerów. Jednak 

istotnym parametrem charakteryzu-

jącym terminale powinna być moż-

liwość przeładunku również naczep 

siodłowych i nadwozi wymiennych. 

Taką możliwość ma 25 terminali, czyli 

około 55% wszystkich terminali inter-

modalnych zlokalizowanych w Pol-

sce. Wynika to z faktu marginalnego 

znaczenia przewozu naczep siodło-

wych i nadwozi wymiennych trans-

portem kolejowym w Polsce.

 Na rysunku 3 przedstawiono 

udziały poszczególnych rodzajów 

jednostek ładunkowych intermodal-

nych w przewozach intermodalnych 

transportem kolejowym w Polsce w 

roku 2024 [5]. W przypadku naczep 

siodłowych udział ten wynosi 2,84%, 

w przypadku nadwozi wymiennych 

jest jeszcze mniejszy.

 W transporcie intermodalnym w 

Polsce dominują kontenery. Wynika 

to faktu, że transport intermodalny w 

Polsce opiera się na obsłudze trans-

portowej portów morskich oraz na 

przewozach do i z Chin. W tego ro-

dzaju przewozach kontener domi-

nuje jako podstawowa jednostka ła-

dunkowa. Znacząco mniejszy udział 

naczep siodłowych i nadwozi wy-

miennych w przewozach intermodal-

nych w Polsce wynika z mniejszego 

znaczenia transportu intermodalne-

go w przewozach pomiędzy Polską a 

innymi państwami europejskimi (nie 

licząc przewozów kontenerów do i z 

portów morskich zlokalizowanych w 

innych państwach, na przykład z por-

tu Hamburg czy Rotterdam).

 Dla porównania (Rysunek 4) 

przedstawiono udział naczep siodło-

wych w przewozach transportem 

kolejowym w Polsce oraz innych 

państwach europejskich w roku 

2023 według danych Eurostat [1]. Z 

danych wynika, że Polska ma znacz-

nie mniejszy udział niż większość 

państw europejskich. Na szczególnie 

podkreślenie zasługuje udział prze-

wozu naczep siodłowych transpor-

tem kolejowym w Czechach (8.01%) 

oraz Holandii (0,80%). W przypadku 

Holandii tak mały udział wynika z 

2. Rozmieszczenie terminali intermodalnych w Polsce – stan obecny [2]
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przeładunków kontenerów w porcie 

Rotterdam, który jest największym 

portem kontenerowym w Europie.

Możliwości zwiększenie roli 

przewozu naczep siodłowych 

transportem kolejowym

Przewozy kontenerów z i do Chin 

(lub szerzej z Dalekiego Wschodu) 

są obarczone dużą niepewnością. 

Dlatego istotne jest poszukiwanie in-

nych czynników wzrostu transportu 

intermodalnego w Polsce. Jednym z 

nich może być zwiększenie udziału 

transportu kolejowego, w tym inter-

modalnego, z i do państw europej-

skich. Według danych GUS [5], kole-

jowe przewozy międzynarodowe w 

Polsce w roku 2024 wyniosły 78 406 

tys. ton, co stanowi 16,8 % wszystkich 

przewozów międzynarodowych. Dla 

porównania transportem drogowym 

przewieziono 341 201 tys. ton ładun-

ków, co stanowi 73,3 % wszystkich 

przewozów międzynarodowych w 

Polsce. Większość przewozów mię-

dzynarodowych transportem drogo-

wym odbywa się z wykorzystaniem 

naczep siodłowych. Dlatego też 

przejęcie części ładunków z transpor-

tu drogowego na transport kolejowy 

powinno odbyć się poprzez zwięk-

szenie udziału przewozów naczep 

siodłowych transportem kolejowym. 

Obecnie naczepy siodłowe przewo-

zi się transportem kolejowym przy 

wykorzystaniu wagonów kieszenio-

wych. Ten podsystem transportu 

intermodalnego wymaga jednak 

specjalnej wzmocnionej konstrukcji 

naczep siodłowych umożliwiającej 

podniesienie (przeładunek piono-

wy). Wzmocnienie konstrukcji nacze-

py zwiększa jej masą własną, a tym 

samym zmniejsza jej ładowność. 

Przeładunek na terminalu odbywa z 

wykorzystaniem specjalistycznego 

osprzętu przeładunkowego (spre-

adera przeładunkowego), który może 

być zamontowany zarówno na wozie 

wysięgnikowym, jak również suwni-

cy bramowej. 

 Jak wspomniano, 25 terminali in-

termodalnych w Polsce deklaruje 

możliwość przeładunku naczep sio-

dłowych na nadwoziach wymien-

nych. Są to przeważnie terminale 

zlokalizowane w zachodniej części 

Polski, które dysponują większą liczbą 

urządzeń przeładunkowych (zarów-

no wozów wysięgnikowych, jak rów-

nież suwnic bramowych). Terminale 

bazujące na pojedynczych wozach 

wysięgnikowych nie posiadają prze-

ważnie specjalistycznego osprzętu 

przeładunkowego do naczep siodło-

wych i nadwozi wymiennych. 

 Zwiększenie roli przewozu naczep 

siodłowych transportem kolejowym 

powinno być związane z rozbudową 

bazy przeładunkowej, w tym budowy 

nowych terminali intermodalnych, 

zwłaszcza w regionach, gdzie ich licz-

ba jest niewystarczająca w stosunku 

do obecnego potencjału gospodar-

czego regionu. Ponadto, terminale te 

powinny być wyposażone w osprzęt 

umożliwiający przeładunek wszyst-

kich dostępnych jednostek ładunko-

wych (kontenerów, naczep siodło-

wych oraz nadwozi wymiennych).

 Barierą w rozwoju przewozu na-

czep siodłowych jest podaż naczep 

siodłowych przystosowanych do 

przeładunku pionowego. Chociaż 

GUS nie publikuje danych dotyczą-

cych liczny takich naczep będących 

w dyspozycji polskich przewoźników 

drogowych, to na podstawie danych 

dotyczących udziału naczep siodło-

wych w przewozach intermodalnych 

ogółem można stwierdzić, że dyspo-

nują oni bardzo małą liczbą takich 

naczep. Należy nadmienić, że nacze-

pa siodłowa przystosowana do prze-

ładunku pionowego charakteryzuje 

się umieszczonymi po obu stronach 

naczepy dwoma krawędziami malo-

wanymi na charakterystyczny kolor 

żółty, za które podnosi się naczepę. 

 Istotne jest również to, że bez 

większej liczby dostępnych naczep 

siodłowych przystosowanych do 

przeładunku pionowego, nie można 

zwiększyć przewozu naczep siodło-

wych transportem kolejowym, na-

wet przy odpowiednej liczbie termi-

nali intermodalnych wyposażonych 

w odpowiedni osprzęt i zwiększenia 

liczby wagonów kieszeniowych.

 Przewozy naczep siodłowych 

na wagonach kieszeniowych mają 

podstawową wadę – wymagają 

3. Udział poszczególnych rodzajów jednostek intermodalnych w przewo-

zach intermodalnych transportem kolejowym w Polsce w roku 2024 [5]
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przeładunku pionowego naczep 

siodłowych przystosowanych tego 

rodzaju przeładunku. Od wielu lat 

pojawiają się rozwiązania technicz-

ne, nowe podsystemy transportu 

intermodalnego rozwiązujące ten 

problem. Nowe rozwiązania tech-

nicznie umożliwiają przeładunek 

poziomy naczep siodłowych o stan-

dardowej budowie. Przeładunek po-

ziomy stwarza też możliwości wyko-

rzystania ciągnika siodłowego jako 

urządzenia do przeładunku, a tym 

samym ogranicza liczbę urządzeń 

przeładunkowych będących na wy-

posażeniu terminalem. Przegląd ta-

kich rozwiązań zamieszczono w [4]. 

Na terminalu CLIP w Swarzędzu są 

zabudowane 2 stacje do rozładunku 

poziomego podsystem Lohr, które 

umożliwiają przeładunek 4 naczep 

jednocześnie [7].

 Wiele nowych podsystemów 

transportu intermodalnego jest w 

fazie eksploatacji nadzorowanej, 

umożliwiając przewóz naczep sio-

dłowych w wybranych relacjach. Jed-

nak ich udział w przewozach naczep 

siodłowych transportem kolejowym 

w Europie jest znikomy. Nadal domi-

nują przewozy oparte na wagonach 

kieszeniowych. 

Należy zastanowić się nad wprowa-

dzeniem do eksploatacji komercyjnej 

nowego lub nowych podsystemów 

transportu intermodalnego. Wiąże 

się to z wyborem konkretnego lub 

konkretnych rozwiązań technicz-

nych, które w przyszłości zastąpiły-

by podsystem oparty na wagonach 

kieszeniowych i byłyby powszechnie 

eksploatowane. Aby uzyskać efekt 

skali należy wybrać jeden lub najwy-

żej dwa nowe podsystemy. Optyma-

lizacja wyboru powinna być oparta 

na ocenie dostępnych rozwiązań 

technicznych. Narzędziem do takiej 

oceny może być analiza wielokryte-

rialna. W [3] przestawiono metody-

kę oceny nowych podsystemów w 

oparciu o zdefi niowane kryteria. Za-

proponowane kryteria oceniają dane 

rozwiązanie techniczne w różnych 

aspektach, w tym pod względem 

technicznym i fi nansowym. Ocenio-

ne i zarekomendowane rozwiązanie 

lub rozwiązania techniczne następ-

nie powinny być zweryfi kowane 

przez rynek usług transportowych w 

przewozie ładunków. Będzie to zwią-

zane z akceptacją rozwiązań tech-

nicznych przez wszystkich uczest-

ników rynku (gestorów ładunków, 

właścicieli naczep siodłowych, prze-

woźników drogowych, spedytorów, 

przewoźników kolejowych i innych).

Podsumowanie

Zwiększenie liczby terminali inter-

modalnych oraz wyposażenie ich 

w osprzęt do przeładunku naczep 

siodłowych jest istotne dla rozwo-

ju przewozów naczep siodłowych 

transportem kolejowym oraz dla dal-

szego zwiększenia udziału transpor-

tu intermodalnego w przewozach 

ładunków koleją ogółem. Będzie to 

dotyczyło zwłaszcza przewozu ła-

dunków w relacji Polska – kraje eu-

ropejskie, co może być szczególnie 

istotne w przypadku niepewności 

wzrostu wolumenu przewozów ła-

dunków z Chin. W perspektywie dłu-

goterminowej należałoby rozważyć 

dyskusję nad innymi podsystemami 

przewozu naczep siodłowych, które 

w przeszłości zastąpiłyby podsystem 

opartym na wagonie kieszeniowych. 
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Wstęp

Prace modernizacyjne dwutorowych 

magistralnych linii kolejowych, do-

stosowujące je do możliwości poru-

szania się pociągów towarowych z 

prędkością 120 km/h i pasażerskich 

z prędkością 200 km/h, wykonywa-

ne są najczęściej w dwóch etapach. 

W pierwszym etapie do docelowych 

wartości nacisków osiowych oraz 

prędkości 200 km/h dostosowywane 

są: nawierzchnia, układ geometrycz-

ny torów i podtorze, obiekty inżynier-

skie oraz konstrukcje wsporcze sieci 

trakcyjnej. Po zakończeniu tych prac 

ruch pociągów towarowych może 

odbywać się z docelową prędkością 

120 km/h, a pasażerskich z prędkością 

nieprzekraczającą 160 km/h. Zwięk-

szenie prędkości jazdy pociągów pa-

sażerskich do 200 km/h jest możliwe 

po wykonaniu prac, przewidzianych 

w drugim etapie przebudowy, pole-

gających na likwidacji przejazdów w 

poziomie szyn i wyposażeniu linii w 

adekwatne urządzenia sterowania 

ruchem kolejowym. Takie podejście, 

już w czasie realizacji prac etapu 

pierwszego, wymaga zastosowania 

rozstawu torów nie mniejszego niż 

4,00 [6] oraz dostosowania istniejące-

go podtorza do nowych warunków 

pracy. Przystosowanie podtorza, do 

możliwości poruszania się ciężkich 

pociągów towarowych oraz pocią-

gów pasażerskich z prędkością 200 

km/h, zazwyczaj wymaga jego prze-

budowy. Przebudowa ta powinna 

obejmować, nie tylko wzmocnienie 

górnej strefy podtorza bezpośred-

nio współpracującej z nawierzchnią 

w przenoszeniu obciążeń od prze-

jeżdżających pociągów, ale również 

zwiększenie wytrzymałości i nośno-

ści, poprawę warunków stateczności 

i odwodnienia podtorza. Działania 

te mogą prowadzić do konieczności 

zmiany kształtu i wymiarów podto-

rza. Zmiany te mogą wynikać również 

z niezbędnych korekt położenia osi 

torów w planie i w profi lu, koniecz-

ności zapewnienia niezbędnych sze-

rokości torowiska i jego ław [5, 6]. Na 

zakres robót podtorzowych mogą 

mieć również wpływ zmiany liczby i 

rozstawu torów, czy też zmiana stan-

dardu konstrukcyjnego nawierzch-

ni [4]. W zależności od warunków 

miejscowych i zakresu niezbędnych 

zmian w układzie geometrycznym 

torów przebudowa podtorza może 

obejmować poszerzanie przekopów 

i nasypów oraz poprawę warunków 

odwodnienia [7]. 

Streszczenie: Modernizacja dostosowująca linie kolejowe do możliwości poruszania się pociągów pasażerskich z prędkością 200 km/h 

najczęściej wymaga przebudowy podtorza. W niektórych przypadkach konieczne jest zwiększenie szerokości torowiska, co wiąże się z ko-

niecznością poszerzenia przekopów i nasypów. Poszerzenie nasypów może być realizowane jako dwu- lub jednostronne. O trybie realizacji 

prac decyduje wiele czynników. W artykule dokonano oceny najważniejszych z nich. Przedstawiono uwarunkowania mające wpływ na 

wybór trybu poszerzenia nasypów.
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Poszerzanie nasypów w procesie 

modernizacji linii kolejowych

 Z rozważań dotyczących poszerza-

nia nasypów wykluczono przypadki 

przebudowy podtorza związane ze 

znacznymi przesunięciami osi torów 

w planie powodującymi konieczność 

budowy nasypów w nowym śladzie. 

 Projektowa wartość poszerzenia 

nasypów, w procesie modernizacji 

linii kolejowych, mieści się w grani-

cach od kilkunastu centymetrów do 

kilku metrów i zależy od wielu czyn-

ników, z których najważniejsze to:

• parametry drogi kolejowej w sta-

nie istniejącym: szerokość torowi-

ska i jego ław, wartość pochylenia 

skarp, rodzaj i standard konstruk-

cyjny nawierzchni, rozstaw i licz-

ba torów itp.,

• projektowane zmiany poziome-

go i pionowego położenia osi 

torów wynikające z dostosowy-

wania układu geometrycznego 

torów do możliwości poruszania 

się pociągów z większymi pręd-

kościami obejmujące korekty 

wartości promieni łuków pozio-

mych i przechyłki, wydłużanie 

krzywych przejściowych, zmiany 

wartości i długości pochyleń po-

dłużnych, zwiększanie wartości 

promieni łuków pionowych itp.

• zmiana liczby torów,

• zwiększenie rozstawu torów 

związane z koniecznością zacho-

wania wymogów skrajni przy 

większych prędkościach [6],

• modernizacja nawierzchni obej-

mującą zmianę jej standardu 

konstrukcyjnego [4],

• konieczność zwiększenia szero-

kości ław torowiska ze względu 

na minimalne wymagania [5] lub 

potrzebę lokalizacji na nich do-

datkowego wyposażenia,

• korekta kształtu nasypów ze 

względu na warunki ich statecz-

ności.

Prawidłowo wykonane poszerzenie 

nasypów powinno gwarantować 

właściwe połączenie ich części istnie-

jących i dobudowywanych. Można 

to osiągnąć poprzez:

• stosowne przygotowanie istnie-

jących skarp, które polega na wy-

konaniu na nich stopni o szeroko-

ści około 1,0 m i pochyleniu 5 %. 

Wysokość stopni zależy od gru-

bości wbudowywanych warstw 

i możliwości wykorzystywanego 

sprzętu zagęszczającego [1, 5, 7],

• użycie do budowy nowych części 

nasypów gruntów niespoistych. 

Przy zastosowaniu gruntów spo-

istych, trzeba przeciwdziałać 

możliwości tworzenia się zastoisk 

wód opadowych w korpusie na-

sypów [5, 7],

• każdorazowe zagęszczanie wbu-

dowywanych warstw gruntów 

do uzyskania wymaganych war-

tości wskaźnika zagęszczenia 

[5,  7].

Dwu- i jednostronne nieznaczne 

poszerzanie nasypów

Poszerzanie nasypów może być 

realizowane jako dwu- (rys. 1) lub 

jednostronne (rys. 2). W przypadku 

potrzeby znacznego zwiększenia 

szerokości torowiska (dobudowa 

kolejnego toru, istotna zmiana po-

łożenia osi torów w planie) lub wy-

stępowania ograniczeń terenowych 

bądź infrastrukturalnych po jednej 

ze stron tryb realizacji poszerzania 

nasypów jest zdeterminowany do 

jednostronnego. Przy nieznacznym 

poszerzaniu nasypów zdefi niowa-

nym jako obejmujące do 15 % pier-

wotnej szerokości torowiska (korony 

nasypu) [3] tryb realizacji poszerze-

nia, przy braku występowania jed-

nostronnych ograniczeń, może być 

dowolny i leży w gestii projektanta. Z 

analizy dokumentacji projektowych 

dotyczących modernizacji różnych li-

nii kolejowych wynika, że najczęściej 

nieznaczne poszerzanie nasypów 

projektowane jest jako dwustron-

ne (rys. 1). Słuszność takiego podej-

ścia została zweryfi kowana poprzez 

analizę kilku czynników mających 

wpływ na wybór trybu nieznaczne-

go poszerzania nasypów, do których 

zaliczono: właściwości istniejących 

nasypów (wymiary i kształt nasypów 

oraz ich skarp, rodzaje i właściwości 

gruntów nasypów), ukształtowanie i 

dostępność terenu, uwarunkowania 

projektowe oraz uwarunkowania re-

alizacyjne.

Właściwości istniejących nasypów

Nasypy podlegające przebudowie, 

wznoszone według historycznych 

zasad i metod budowy linii kolejo-

wych, mogą zawierać w swym kor-

pusie grunty niespełniające współ-

cześnie obowiązujących wymagań 

 
  

1. Dwustronne, nieznaczne poszerzenie nasypu. Żółtą powierzchnią oznaczono zakres dodatkowych 
robót ziemnych w obrębie podtorza. Opracowanie własne na podstawie [3-5]

 

 

2. Jednostronne, nieznaczne poszerzenie nasypu. Żółtą powierzchnią oznaczono zakres dodatkowych 
robót ziemnych w obrębie podtorza. Opracowanie własne na podstawie [3-5]
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[5]. Grunty te mogą mieć zróżnico-

wane właściwości (różny skład gra-

nulometryczny, stan zagęszczenia, 

wrażliwość na zmiany wilgotności). 

Z uwagi na niejednorodną budowę 

nasypów, obciążenia eksploatacyjne, 

od wieloletniego ruchu pociągów, 

mogły prowadzić do nierównomier-

nych deformacji ich korpusu. Równo-

cześnie, w zależności od warunków 

gruntowo-wodnych, osiadaniom 

mogły podlegać całe nasypy, zwłasz-

cza na skutek konsolidacji gruntów 

słabonośnych występujących w ich 

podłożu. Wartości osiadań wynikają-

cych z konsolidacji słabego podłoża 

uzależnione były od jego miąższości 

i wysokości nasypów. Deformacje i 

osiadania nasypów miały wpływ na 

występowanie nierówności piono-

wych i poziomych torów, a te naj-

częściej niwelowane były poprzez 

regulację położenia torów w proce-

sie podbijania połączonym z uzupeł-

nianiem podsypki. Takie działanie: 

powodowało zwiększenie grubości 

podsypki i obciążenia podtorza; in-

tensyfi kowało deformacje nasypów i 

ich osiadanie w wyniku dalszej kon-

solidacji słabego podłoża; intensyfi -

kowało osiadania torów i wymuszało 

kolejne ich podbicia; przyczyniało 

się do rozwoju innych wad podtorza 

[5,  7]. 

 Opisane procesy powodowały 

zmiany kształtu korpusu i skarp na-

sypów, mogły także oddziaływać na 

poziom przyległego do nasypów 

terenu, który deformował się wraz z 

konsolidującym podłożem. W efek-

cie, ze względu na konieczność 

zachowania wymaganej niwelety 

torów, procesy ich podbijania i kon-

solidacji podłoża mogły prowadzić 

do zwiększenia wysokości nasypów. 

Na wartości pochylenia skarp nasy-

pów mogło mieć wpływ odkładanie 

na nie wysiewek z procesu oczysz-

czania podsypki.

 Istniejący i wymagany kształt na-

sypów ma wpływ na wartość wyma-

ganego ich poszerzenia, a istniejące 

i docelowo wymagane właściwości 

gruntów budujących ich korpus, 

mogą wpłynąć na wybór technologii 

przebudowy. Jeżeli wymagania dla 

zmodernizowanego podtorza [5] nie 

są spełnione konieczne jest wzmoc-

nienie nasypów np. poprzez częścio-

wą lub nawet całkowitą ich prze-

budowę. Przebudowa nasypów, ze 

względu na warunki ich stateczności, 

może obejmować również koniecz-

ność wzmocnienia ich podłoża. Tym 

procesom może i często towarzyszy 

dwu- lub jednostronne poszerzanie 

nasypów.

 Dwustronne poszerzanie nasypów 

daje możliwość usunięcia efektów 

wieloletniej eksploatacji w obrębie 

obu skarp poprzez stosowaną korek-

tę ich pochylenia. Takie działanie na-

rusza jednak pierwotną stateczność 

skarp i występujące na nich umoc-

nienia np. dobrze rozwiniętą i uko-

rzenioną roślinność. Jednostronne 

poszerzanie nasypów ogranicza in-

gerencję budowlaną tylko do jednej 

ich strony i jednej ze skarp.

Morfologia i dostępność terenu

Ukształtowanie terenu, występujące 

ograniczenia terenowe i infrastruk-

turalne, w tym szerokość pasa wy-

właszczenia mogą mieć decydujący 

wpływ o wyborze trybu realizacji 

poszerzania nasypów. W przypadku 

ograniczeń terenowych (np. jezioro, 

bagno) lub infrastrukturalnych wy-

stępujących z jednej strony przebu-

dowywanych nasypów, proces ich 

poszerzania musi być realizowany w 

trybie jednostronnym, nawet jeśli jest 

to mniej korzystne z uwagi na inne 

uwarunkowania. Decydujący wpływ 

na tryb realizacji poszerzania mogą 

mieć ograniczenia w możliwości za-

jętości przyległego terenu, co ma 

bezpośredni związek z szerokością 

pasa wywłaszczenia i położeniem osi 

nasypów względem niego. W tym 

przypadku sposób realizacji może 

być z góry narzucony lub poszerza-

nie nasypów, ze względu na ograni-

czoną przestrzeń może wymagać za-

stosowania dodatkowych rozwiązań 

lub konstrukcji np. oporowych.

Uwarunkowania projektowe

Poszerzanie nasypów, w procesie 

modernizacji linii kolejowych należy 

odpowiednio zaprojektować. Pod-

czas projektowania należy wziąć pod 

uwagę: czynniki mające wpływ na 

konieczność poszerzania nasypów 

i ich wpływ na zmianę poziomego 

i pionowego położenia osi torów; 

ograniczenia infrastrukturalne i tere-

nowe; dostępność terenu, również 

wynikającą z szerokości pasa wy-

właszczenia; sposób i tryb realizacji 

prac oraz występujące w ich czasie 

uwarunkowania i ograniczenia. Dzia-

łania projektowe powinny być po-

przedzone badaniami geotechnicz-

nymi mającymi na celu rozpoznanie 

budowy geotechnicznej nasypów 

i ich podłoża. Analiza budowy geo-

technicznej nasypów i ich podłoża, 

nowych warunków ich pracy wy-

nikających z planowanego ruchu 

szybszych i cięższych pociągów oraz 

założeń projektowych związanych z 

planowaną korektą kształtu budow-

li ziemnych powinna prowadzić do 

przyjęcia prawidłowego rozwiązania 

projektowego zapewniającego sta-

teczność nasypów oraz ich skarp w 

czasie i po zakończeniu realizacji ro-

bót.

 W przypadkach przebudowy pod-

torza na prostych i łukach nie wy-

magających korekty położenia osi 

torów (ze względu na dostosowanie 

układu geometrycznego torów do 

możliwości poruszania się szybszych 

pociągów) dwustronny tryb posze-

rzania nasypów wiąże się z mniejszy-

mi wartościami niezbędnych prze-

sunięć osi torów, w stosunku do ich 

pierwotnego położenia (rys. 1 i 2). 

Przekłada się to na większą prostotę 

projektowania układu geometrycz-

nego torów, w tym trybie, a sprowa-

dza się najczęściej jedynie do korekty 

pionowego położenia torów. Dwu-

stronne poszerzanie nasypów zwią-
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zane jest z mniejszą i symetryczną 

korektą położenia każdej z ich skarp. 

To zapewnia symetryczne obciążenie 

podłoża, mniejsze wartości dodatko-

wego jego obciążenia, w większości 

przypadków nie ma negatywnego 

wpływu na stateczność podtorza i 

nie powoduje konieczności stoso-

wania niestandardowych rozwiązań 

dla jego zachowania. Dwustronne 

poszerzanie nasypów nie zmienia 

położenia ich osi, co ma szczególnie 

znaczenie w przypadku występowa-

nia wąskiego pasa wywłaszczenia. W 

tym trybie poszerzania nasypów ko-

nieczna jest obustronna przebudowa 

i zmiana położenia ciągów odwod-

nieniowych (jeżeli występują).

Uwarunkowania realizacyjne

Do najważniejszych uwarunkowań 

realizacyjnych mających wpływ na 

wybór trybu poszerzania nasypów na-

leżą: organizacja ruchu pociągów, ko-

ordynacja robót, dostępność placów 

ładunkowych i dróg dojazdowych, 

zakres i objętości robót ziemnych, w 

tym również robót traconych. Utrzy-

manie jednotorowego ruchu pocią-

gów w czasie przebudowy podtorza 

dwutorowej linii daje możliwość do-

starczenia potrzebnych materiałów 

transportem kolejowym i dogodną 

realizację dwustronnego poszerza-

nia nasypów. Jednak ze względu na 

uwarunkowania jednotorowego ru-

chu pociągów dostępność czynnego 

toru może być znacznie ograniczona 

najczęściej do krótkich przerw mię-

dzy pociągami np. w porze nocnej 

[2]. W trybie jednostronnego posze-

rzania nasypów dostarczanie mate-

riałów transportem kolejowym musi 

być realizowane po torze istniejącym, 

przed jego przebudową. Poszerzanie 

dwustronne łatwiej niż jednostronne 

jest skoordynować z realizacją innych 

prac, co wynika m.in. z nieznacznych, 

w tym trybie, przesunięć osi torów w 

stosunku do ich pierwotnego poło-

żenia. Zasadniczo poszerzanie nasy-

pów powinno być wykonane przed 

przebudową torów. Realizacja robót 

wymaga dostępności do placów 

ładunkowych i organizacji tymcza-

sowych dróg dojazdowych. Jedno-

stronnie występujące ograniczenia 

w dostępności przyległego terenu 

mogą wymuszać tryb realizacji ro-

bót związanych z poszerzaniem na-

sypów. W celu spełnienia tolerancji 

pomiarowych dotyczących szeroko-

ści torowiska oraz pochylenia skarp 

[5] roboty związane z poszerzaniem 

nasypów wykonuje się z pewnym 

naddatkiem umożliwiającym po 

ostatecznym oprofi lowaniu skarp i 

zebraniu części naddatku uzyskanie 

projektowych wymiarów i kształtu 

nasypów. W związku z tym jedno-

stronne poszerzanie charakteryzuje 

się mniejszym nakładem robót tra-

conych, które są niezbędne również 

ze względu na schodkowanie istnie-

jących skarp.

Dwu- i jednostronne nieznaczne 

poszerzanie nasypów

Czynniki mające wpływ na wybór 

trybu poszerzenia nasypów są moc-

no zróżnicowane i o różnym zna-

czeniu. Z tego powodu nie można 

jednoznacznie wskazać, który z try-

bów poszerzania nasypów jest ko-

rzystniejszy. Każdy z nich ma specy-

fi czne uwarunkowania stosowania i 

ograniczenia. Zbiór podstawowych 

uwarunkowań sposobów poszerza-

nia nasypów znajduje się w tabeli 1. 

W tabeli oznaczono czynniki preferu-

jące dany tryb poszerzenia. 

 Analizowane uwarunkowania 

projektowe wskazują na przewagę 

dwustronnego trybu poszerzania na-

sypów, co potwierdza powszechność 

stosowania tego rozwiązania przez 

projektantów. Pozostałe analizowa-

ne uwarunkowania (właściwości ist-

niejących nasypów, ukształtowanie i 

dostępność terenu, uwarunkowania 

realizacyjne) wskazują na przewagę 

jednostronnego trybu poszerzania 

nasypów, który powinien być pod-

stawowym w specyfi cznych warun-

kach. Ostateczny wybór trybu reali-

zacji poszerzania nasypów powinien 

być poparty analizą, co najmniej 

omawianych w tekście, czynników 

oraz kosztów realizacji zadania i nie 

powinien sprowadzać się do wyboru 

rozwiązania łatwiejszego do zapro-

jektowania. Wraz z powszechnym 

wykorzystaniem specjalistycznego 

oprogramowania komputerowego 

umożliwiającego automatyzację pro-

Czynnik Uwarunkowanie
Poszerzanie nasypów

dwustronne jednostronne

Właściwości istniejących 

nasypów

Przebudowa skarp 2 skarpy 1 skarpa

Naruszenie istniejącego 

umocnienia skarp
2 skarpy 1 skarpa

Morfologia i dostępność 

terenu
Ograniczenia terenowe

wymaga dostępności terenu po 

obu stronach nasypów

możliwość wykonania przy 

jednostronnych ograniczeniach 

terenowych

Uwarunkowania 

projektowe

Wpływ na położenie osi torów

oś nasypu najczęściej pozostaje bez 

zmian, brak konieczności korekty 

poziomego położenia osi torów

prowadzi do przesunięcia osi 

nasypów, wymagana jednostronna 

korekta poziomego położenia 

osi torów

Obciążenie podłoża równomierne, symetryczne nierównomierne, asymetryczne

Konieczność stosowania 

niestandardowych rozwiązań 

dla zapewnienia stateczności

ograniczona potencjalna

Wpływ na istniejące ciągi 

odwodnieniowe
potrzeba obustronnej korekty

konieczność jednostronnej 

przebudowy

Uwarunkowania 

realizacyjne

Dostarczanie materiałów 

transportem kolejowym
po torze istniejącym lub nowym po torze istniejącym

Łatwość koordynacji robót tak nie

Drogi tymczasowe obustronne jednostronne

Roboty tracone znaczne nakłady minimalne nakłady

Tab. 1. Uwarunkowania trybów poszerzania nasypów [opracowanie własne]
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cesu projektowania (np. CAD, GIS, 

BIM itp.) weryfi kacja generowanej 

dokumentacji nabiera znacznie więk-

szego znaczenia.

 Dwustronne, nieznaczne posze-

rzanie nasypów:

• ze względu na równomierne i 

symetryczne obciążenie podłoża 

i istniejących nasypów zapewnia 

warunki stateczności przebudo-

wanego podtorza, które w więk-

szości przypadków nie wymaga-

ją stosowania niestandardowych 

rozwiązań,

• jest korzystne, gdy nie następu-

je zmiana położenia osi torów w 

planie oraz nie występują jedno-

stronne ograniczenia terenowe 

lub infrastrukturalne,

• jest preferowane przy wąskim i 

symetrycznym, względem osi na-

sypu, pasie wywłaszczenia,

• łatwo skoordynować z realizacją 

innych prac modernizacyjnych,

• umożliwia korektę kształtu i po-

chylenia obu skarp nasypu,

• wymaga wykonania robót ziem-

nych w obrębie obu skarp, co 

przy braku konieczności korek-

ty pochylenia skarp narusza ich 

pierwotną stateczność zapew-

nianą np. dobrze rozwiniętą i 

ukorzenioną roślinność,

• wiąże się z potrzebą wykonania 

robót ziemnych o większej obję-

tości (roboty tracone),

• powoduje konieczność dwu-

stronnej przebudowy ciągów 

odwodnieniowych (jeżeli wystę-

pują).

Jednostronne, nieznaczne poszerza-

nie nasypów: 

• ma wyraźny wpływ na zmianę 

położenia osi nasypów i torów,

• wymaga odpowiedniego skoor-

dynowania robót modernizacyj-

nych,

• jest możliwe do wykonania, gdy 

występują ograniczenia tereno-

we lub infrastrukturalne po jed-

nej ze stron przebudowywanego 

nasypu,

• jest preferowane przy niesyme-

trycznym położeniu osi nasypu 

względem pasa wywłaszczenia,

• charakteryzuje się mniejszą obję-

tością robót (roboty tracone),

• obejmuje przebudowę tylko jed-

nej ze skarp i jednego z ciągów 

odwodnieniowych.

Wnioski

Na podstawie przedstawionej analizy 

dwu- i jednostronnego poszerzenia 

nasypów można sformułować nastę-

pujące wnioski:

• Ze względu na zróżnicowane 

uwarunkowania techniczne i te-

renowe nie można jednoznacz-

nie wskazać, który z trybów 

poszerzania nasypów jest ko-

rzystniejszy.

• Poszerzanie dwustronne, ze 

względu na równomierne i sy-

metryczne obciążenie podłoża i 

istniejących nasypów zapewnia 

warunki stateczności przebudo-

wanego podtorza, które w więk-

szości przypadków nie wymaga-

ją stosowania niestandardowych 

rozwiązań. Jest preferowane ze 

względu na uwarunkowania pro-

jektowe.

• Poszerzenie jednostronne jest 

preferowane gdy występują 

ograniczenia terenowe i infra-

strukturalne uniemożliwiające 

dwustronną realizację prac. Cha-

rakteryzuje się mniejszym nakła-

dem robót traconych.

• Ostateczny wybór trybu realizacji 

poszerzania nasypów powinien 

być poparty analizą wielu czyn-

ników oraz kosztów realizacji 

zadania i nie powinien sprowa-

dzać się do wyboru rozwiązania 

łatwiejszego do zaprojektowania. 

Automatyzacja procesu projek-

towania poprzez wykorzystanie 

specjalistycznego oprogramo-

wania komputerowego sprawia, 

że weryfi kacja generowanej do-

kumentacji nabiera znacznie 

większego znaczenia.  
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1. Wprowadzenie

Głównym zadaniem toru kolejowe-

go jest bezpieczne przenoszenie sił z 

szyn na podkład, podsypkę i podto-

rze kolejowe. Przemieszczeniom szyn 

i podkładów kolejowych pod dzia-

łaniem sił podłużnych i poziomych 

przeciwdziała opór podsypki oraz 

tarcie powstające między podsypką 

a spodem podkładów. Jednocześnie 

obciążenia pionowe przenoszone z 

szyny na podkład wywołują reakcję 

podłoża podsypkowego. Powstające 

kolejne nierówności w eksploatowa-

nym bezstykowym torze znacząco 

zmieniają warunki pracy współpracu-

jących elementów toru [1,2,3]. Głów-

nym źródłem deformacji toru jest 

zmienne podparcie toru na jego dłu-

gości (np. nierównomierne osiadanie 

podsypki [4,5,6] lub słabe podtorze). 

Czynniki te mogą generować całko-

witą utratę kontaktu między podkła-

dem a podsypką kolejową (rysunek 

1). Stąd w celu utrzymania szyny na 

podkładach w jednej płaszczyźnie, 

należy zapewnić regularny i prawi-

dłowy proces podbicia podkładów. 

Ponadto powstające różnego rodza-

ju niedoskonałości, zmiany stanu i 

zużycia poszczególnych elementów 

(rysunek 1c) oraz naturalne starzenie 

się elementów znacząco zaburzają 

warunki pracy całej nawierzchni to-

rowej, prowadząc do obniżenia trwa-

łości eksploatacyjnej. Powstające nie-

doskonałości (np. wiszące podkłady) 

oraz wpływ taboru kolejowego (np. 

imperfekcje na kole pojazdu) są ty-

powym źródłem dodatkowych od-

działywań pojazdów na tor kolejowy 

(rysunek 1).

 Na rysunku 1c i 1d wyraźnie widać 

typowy ciąg przyczynowo-skutko-

Streszczenie: W pracy analizie poddano zjawisko braku kontaktu toru kolejowego z podsypką tłuczniową. Na podstawie przeprowadzo-

nych badań w rzeczywistym torze kolejowym (brak podparcia na krótkiej długości równej dwukrotnemu rozstawowi podkładów), wykona-

no identyfi kację parametrów toru i podłoża do obliczeń ugięć i naprężeń w szynie. Opisano metodę identyfi kacji parametrów jednopara-

metrowego i dwuparametrowego podłoża szynowego. W tym celu wykorzystano przeprowadzone zarówno własne badania jak i badania 

z cytowanych publikacji. Zamieszczono wykresy umożliwiające wykonanie obliczeń teoretycznych dla innych przyjmowanych parametrów 

(np. siła działająca z koła pojazdu na szynę czy model podłoża stanowiący podparcie toru kolejowego). Wykonane w pracy analizy (w postaci 

tabel i wykresów), wskazują, że brak kontaktu (nawet na bardzo krótkiej długości), istotnie i niekorzystnie wpływa na zmiany ugięć czy na-

prężeń w torze kolejowym. Zawarty w pracy tok postępowania można traktować jako algorytm teoretycznych obliczeń i analiz dla krótkiej 

długości braku kontaktu toru ze współpracującym podłożem.

Słowa kluczowe: Nierówność toru kolejowego; Podkład wiszący; Podkład niepodparty; Ugięcie toru

Abstract: In the paper, a phenomenon of contact loss between a railway track and the ballast is analyzed. Based on tests carried out on an 

real railway track (no support over a short length equal to twice the sleeper spacing), track and foundation parameters were identifi ed for 

the calculation of defl ections and stresses in the rail. A method for identifying parameters for one-parameter and two-parameter foundation 

was described. This was achieved using our own research and relevant studies from cited publications. Figures were provided to enable the-

oretical calculations for other assumed parameters (e.g., the force acting from the vehicle wheel on the rail or the model of the substructure 

supporting the railway track). The analyses presented in the paper (in the form of tables and fi gures) indicate that contact loss (even over a 

very short length) signifi cantly and unfavorably aff ects changes in defl ections and stresses in the railway track. The procedure presented in 

the paper can be considered as an algorithm for theoretical calculations and analyses for short lengths of contact loss between the track 

and the interacting foundation.
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wy przyśpieszonej degradacji na-

wierzchni kolejowej [8] (uszkodzenie 

szyny powoduje degradację przy-

twierdzenia i powstające rysy w czę-

ści podszynowej i środkowej podkła-

du).

 Niejednorodne osiadanie tłucz-

nia powoduje utratę kontaktu mię-

dzy spodem podkładu a tłuczniem 

(powodując „niepodparty podkład” 

zawieszony pod współpracującą szy-

ną) [7,9]. Stosowane warstwy ziarni-

ste (np. tłuczeń kolejowy i warstwy 

ochronne) są wrażliwe na dalsze 

postępujące odkształcenia spowo-

dowane siłami działającymi od po-

ciągów (powodując sukcesywne 

pogorszenie geometrii toru kolejo-

wego). Podczas dalszej eksploatacji 

toru kolejowego podkłady stają się 

coraz bardziej niepodparte lub wiszą-

ce [10] (według [11] liczba wiszących 

podkładów w torze może sięgać 

nawet 50% wszystkich podkładów). 

Dodatkowo strefy strat stykowych 

powodują nierównomierny rozkład 

nacisku podsypki kolejowej pomię-

dzy obszarem pustym a w pełni pod-

partymi obszarami przyległymi [12]. 

W artykule [12] (na podstawie analiz 

mechanizmu dynamicznego od-

działywania podkładu na podsypkę 

w strefi e strat stykowych i pomiarze 

ugięć szyn) stwierdzono, że występu-

ją znaczne przyspieszenia uderzenia 

w tym obszarze nawet dla lekkich, 

powolnych pojazdów. Zastosowany 

model (prosty model numeryczny 

trójbelkowy) pokazuje, że przyspie-

szenia podkładów są ponad 3-krot-

nie większe niż odpowiadające im 

przyspieszenia kół. Przeprowadzona 

analiza obciążenia quasi-statycznego 

podsypki [12] wykazała ponad dwu-

krotny wzrost obciążenia podsypki w 

obszarach sąsiednich (w przypadku 

utraty kontaktu na długim odcinku) 

oraz niemal całkowite odciążenie 

quasi-statyczne w przypadku utra-

ty kontaktu na krótkim odcinku. Do 

analizy wpływu niepodpartych pod-

kładów na zachowanie dynamiczne 

toru stosowany jest ulepszony trój-

wymiarowy model numeryczny toru 

kolejowego [13]. W takich badaniach 

pod uwagę brane są następujące 

parametry: szczelina między podkła-

dem a tłuczniem, prędkość pojazdu 

i liczba podkładów niepodpartych. 

Stwierdzono, że uwzględnienie sił 

ściskających podkłady, geometrii 

podkładów i rzeczywistego założe-

nia dotyczącego kontaktu podkład-

-tłuczeń znacząco poprawia precyzję 

wyników z modeli teoretycznych. W 

artykule [10] przeprowadzono eks-

perymenty na modelach torów na 

podsypce w skali 1/5 w celu ana-

lizy połączonych efektów podkła-

dów podpartych i niepodpartych. 

Przeprowadzone testy wyciągania 

wykazały, że podkłady niepodparte 

zmniejszają boczny opór tłucznia. Ta-

kie analizy, biorąc pod uwagę łączo-

ne efekty podparcia podkładów na 

opór tłucznia, są szczególnie ważne 

w przypadku rozważań dotyczących 

wyboczenia toru.

 W artykule [14] rozpatrywano 

wpływ podkładów niepodpartych 

na obciążenie normalne koła/szyny 

za pomocą symulacji numerycznej. 

Badania numeryczne wykazały, że 

szczeliny między podkładami nie-

podpartymi a tłuczniem mają istotny 

wpływ na obciążenie normalne koła 

i szyny [7]. Ponadto wyższa prędkość 

i większy rozmiar szczeliny generują 

wyższe częstotliwości rezonansowe 

toru. Wpływ podkładu niepodpar-

tego na charakterystyki nośności 

pionowej tłucznia kolejowego [15] 

analizowano za pomocą trójwymia-

rowego modelu DEM (Discrete Ele-

ment Method – metoda elementów 

dyskretnych) [15]. Podczas badań 

obserwowano zjawisko usuwania 

cząstek tłucznia stykających się ze 

spodem podkładu. Uzyskane wyni-

ki wykazały, że zjawisko podkładu 

niepodpartego znacznie zmniej-

sza strefę nośności tłucznia poniżej 

współpracującego podkładu, a tak-

że zmniejsza liczbę cząstek tłucznia 

stykających się. W pracy [16] przed-

stawiono autorską metodę szaco-

wania sztywności pionowej toru na 

podstawie zmierzonych pionowych 

ugięć toru (wynikających z różnych 

ugięć podkładów o różnym pod-

parciu) pod wpływem statycznego 

ruchu pojazdu kolejowego wzdłuż 

rozpatrywanego toru. Pomiary ugięć 

przeprowadzono na eksploatowa-

nym odcinku toru kolejowego przy 

przyłożonych statycznych naciskach 

osi wagonu (100 [kN/oś], 150 [kN/

oś] i 200 [kN/oś]). Na podstawie uzy-

skanych ugięć oszacowano zmiany 

sztywności pionowej toru (ze śred-

nią wartością: 34,98 [kN/mm] dla 100 

[kN/oś], 43,03 [kN/mm] dla 150 [kN/

oś] i 49,96 [kN/mm] dla 200 [kN/oś]). 

Głównym wnioskiem z pracy [16] jest 

to, że reakcja toru zmienia się pod 

wpływem różnych nacisków osi. Nie-

podparte podkłady i tory kolejowe 

powodują nierównomierne osiada-

nie nawierzchni kolejowej (postępu-

jąca degradacja układu geometrycz-

nego toru), co dodatkowo obniża 

komfort pasażerów, bezpieczeństwo 

i zwiększa koszty utrzymania.

 

a) b) 

 

c) d) 

 
 

1. Przykłady powstających imperfekcji w nawierzchni torów kolejowych [6,7]
a) koryta podsypkowe (przekrój podłużny) [6]; b) niecki podsypkowe (przekrój poprzeczny) [6]

c) uszkodzenie na powierzchni szyny [7]; d) nieprawidłowe podparcie podkładu w torze [7]
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 W kolejnych punktach artykułu 

autor przedstawia wyniki uzyska-

ne podczas badań terenowych oraz 

analizę z wykorzystaniem przepro-

wadzonych badań terenowych (sy-

mulujących zjawisko utraty kontaktu 

między torem a podkładem z tłucz-

niem).

2. Identy' kacja parametrów 

podłoża

2.1. Identy' kacja parametrów 

podłoża jednoparametrowego

Reakcja toru kolejowego na zróżnico-

wane ugięcie podkładów wywołane 

działającymi pionowymi obciążenia-

mi osi jest określana jednym para-

metrem – sztywnością pionową toru 

k [kN/mm] lub parametrem U [MPa]. 

W pracy [16] przedstawiono meto-

dę szacowania sztywności piono-

wej toru na podstawie zmierzonych 

pionowych ugięć eksploataowane-

go toru podczas statycznego ruchu 

pojazdu kolejowego po rozpatrywa-

nym torze (przy różnych naciskach 

na oś pojazdu).

 Pomiary ugięć [16] wykonano na 

eksploatowanym odcinku toru kole-

jowego przy zadanych statycznych 

naciskach osi wagonu (100 [kN/oś], 

150 [kN/oś] i 200 [kN/oś]). Na pod-

stawie uzyskanych ugięć określono 

zmiany sztywności pionowej toru 

(średnio: 34,98 [kN/mm] dla 100 [kN/

oś], 43,03 [kN/mm] dla 150 [kN/oś] i 

49,96 [kN/mm] dla 200 [kN/oś]). Wy-

korzystując te wartości sformułowa-

no zależność k(Q). Zależność przyło-

żonej siły i uzyskiwanych ugięć toru 

wykorzystano do sformułowania 

wzoru U(Q) (na podstawie ugięć belki 

(toru) spoczywającej na podłożu jed-

noparametrowym [7]). Otrzymane 

zależności parametrów k [kN/mm] i U 

[MPa] opisano następującymi wzora-

mi:

( ) 9785663121
61740 ,Q,Qk ,

+⋅=  [kN/mm] (2.1)

( ) 5805631260
82160 ,Q,QU ,

+⋅=  [MPa] (2.2)

gdzie:

Q – siła działająca na oś [kN/oś].

Parametry k [kN/mm] i U [MPa] przed-

stawiono na rysunku 2.

Otrzymane zależności zostaną zwe-

ryfi kowane podczas obliczeń teore-

tycznych (punkt 4 pracy).

2.2. Identy' kacja parametrów 

podłoża dwuparametrowego

Do identyfi kacji parametrów pod-

łoża dwuparametrowego wykorzy-

stano algorytm obliczeń iteracyj-

nych zaproponowany w pracach 

[17,18,19,20];

- wstępne przyjęcie wartości para-

metru pomocniczego

- obliczenie wartości parametrów: 

k
1
 [MPa] i k

2
 [MN]

- określając ugięcia belki na pod-

stawie otrzymanych wartości k
1
 i 

k
2
 oblicza się kolejną wartość pa-

rametru pomocniczego

- kolejna (nowa) wartość parame-

tru pomocniczego, wykorzystana 

jest do obliczeń kolejnych (no-

wych) wartości parametrów k
1
 i k

2

- proces obliczeń iteracyjnych koń-

czy się w przypadku, gdy kolejna 

wartość parametru pomocnicze-

go jest taka sama jak poprzednia 

jego wartość.

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy 

uwzględniające wpływy modułu od-

kształcenia gruntu (E
S
) i współczynni-

ka Poissona gruntu (ν
S
) na parametry 

podłoża: k
1
 [MPa] i k

2
 [MN].

Tab. 1. Zmierzone ugięcia szyny podczas badań terenowych
 

siły działające od kolejnych osi lokomotywy SM-42 

(ugięcie szyny w przekroju nr 2 (rysunek 4a)) 
 

nierówność 

w torze 

( ) ( ) 1288280030
24070

001 ,f,fz
,s

+⋅=  - 1 oś 

( ) ( ) 1549288880
26690

002 ,f,fz
,s

+⋅=  - 2 oś 

( ) ( ) 9148188220
35460

003 ,f,fz
,s

+⋅=  - 3 oś 

( ) ( ) 9594198210
33810

004 ,f,fz
,s

+⋅=  - 4 oś 

 
 
 
 

f0 [mm] 

ugięcie szyny 

w przekroju nr 2 
oś nr 1 

( )01 fz
s

 [mm] 

ugięcie szyny 

w przekroju nr 2 
oś nr 2 

( )02 fz
s

 [mm] 

ugięcie szyny 

w przekroju nr 2 
oś nr 3 

( )03 fz
s

 [mm] 

ugięcie szyny 
w przekroju nr 2 

oś nr 4 

( )04 fz
s

 [mm] 

1 2 3 4 5 

0 2,129 2,155 1,915 1,959 

1 2,929 3,044 2,797 2,941 

2 3,074 3,224 3,043 3,201 

3 3,171 3,347 3,217 3,383 

 

siły działające od kolejnych osi lokomotywy SM-42 

(ugięcie szyny w przekroju nr 2 (rysunek 4a)) 
 

nierówność 

w torze 

( )
2

00 0708302946000760

0
2
1 83655

f,f,,
e,f

⋅−⋅+
⋅=σ  - 1 oś 

( )
2

00 0609602683000370

0
2
2 258958

f,f,,
e,f

⋅−⋅+
⋅=σ  - 2 oś 

( )
2

00 044401962001430

0
2
3 77160

f,f,,
e,f

⋅−⋅+
⋅=σ  - 3 oś 

( )
2

00 0537023260011080

0
2
4 42460

f,f,,
e,f

⋅−⋅+
⋅=σ  -4 oś 

 
 
 

f0 [mm] 

naprężenie w stopce 
szyny [MPa] 

oś nr 1 

naprężenie w stopce 
szyny [MPa] 

oś nr 2 

naprężenie w stopce 
szyny [MPa] 

oś nr 3 

naprężenie w stopce 
szyny [MPa] 

oś nr 4 

1 2 3 4 5 

0 56,259 58,474 60,857 61,094 

1 70,369 71,948 70,835 73,066 

2 76,394 78,366 75,445 78,483 

3 71,981 75,558 73,531 75,714 

Tab. 2. Zmierzone naprężenia w stopce szyny podczas badań terenowych
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2. Podłoże jednoparametrowe – otrzymane parametry k i U (na podstawie [16])
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3. Wyniki przeprowadzonych 

badań terenowych

3.1. Wyniki uzyskane podczas 

badań terenowych

W torze kolejowym autor wykonał 

badania (według schematu z rysunek 

4) wywołując brak podparcia toru z 

podsypką (na długości równej dwu-

krotnemu rozstawowi podkładów). 

Rysunek 4 i tab. 1 i 2 przedstawiają 

zmierzone ugięcia szyny i naprężenia 

w stopce szyny wywołane obciąże-

niem lokomotywy.

3.2. Identy' kacja parametrów 

podłoża do obliczeń teoretycznych

3.2.1. Podłoże jednoparametrowe

Na podstawie przeprowadzonych 

pomiarów (tab. 1), otrzymanych za-

leżności w p. 2.1 pracy (rysunek 2) 

oraz wyników przeprowadzonych 

badań [16], można podać następują-

ce wzory dla podłoża jednoparame-

trowego:

( ) 831846321
61730 ,Q,Qk ,

+⋅=  [kN/mm] (3.1)

( ) 8601431290
82140 ,Q,QU ,

+⋅=  [MPa] (3.2)

gdzie:

Q – siła działająca na oś [kN/oś].

Na rysunku 5 przedstawiono wykresy 

zależności parametrów k i U od siły 

działającej Q.

Na podstawie przeprowadzonych 

badań (dla 180 [kN/oś]) oraz wyko-

rzystując otrzymane wykresy (rysu-

nek 2 i rysunek 5) uzyskano następu-

jące parametry (podane w tab. 3).

3.2.2. Podłoże dwuparametrowe

Na podstawie wykonanych pomia-

rów i procedury identyfi kacji parame-

trów podłoża i nawierzchni [7,21,22] 

oraz zależności otrzymanych w p. 2.2 

pracy dla podłoża dwuparametrowe-

go można podać następujące wzory 

(rysunek 6 i tab. 4).

 
a) 

gdzie:

f0 – nierówność wywołana w nawierzchni toru kolejowego [mm] 

P – przyłożona siła statyczna [MN] (P = 90 [kN/koło]) 

ES·I – sztywność toru w płaszczyźnie pionowej [MNm2] (ES·I=3,82 
[MNm2]) 

gt – ciężar toru [MN/m] (gt=0,0022 MN/m) 

a – rozstaw podkładów [m] (a=0,60 m). 

b) 

 
c) d) 
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4. Zmierzone ugięcie podkładu od kolejnych nacisków osi lokomotywy SM-42-448 (badania własne)
(a) schemat nierówności wywołanej w torze kolejowym (schemat autora); b) schemat obciążenia 

lokomotywy SM-42-448 (siła [kN/oś]; odległości w [cm]); c) ugięcie szyny w przekroju nr 2 – siły 
działające w przekroju nr 2 (kolejne osie lokomotywy); d) naprężenie w szynie w przekroju nr 2 – siły 

działające w przekroju nr 2 (kolejne osie lokomotywy)

 

a) b) 

15

20

25

30

35

50 60 70 80 90 100
Es [MPa]

p
a

ra
m

e
tr

 k
1

 [
M

P
a
]

k1 [MPa] dla Q = 30 [kN]

k1 [MPa] dla Q = 50 [kN]  
 

dla Q=30 [kN] oraz vS=0,2 [-] 

( ) 4

201 1090513340
−

=
⋅−⋅= ,E,Ek s,s

sν
 

dla Q=50 [kN] oraz vS=0,2 [-] 

( ) 299103340
201 ,E,Ek s,s

s
+⋅=

=ν
 

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

50 60 70 80 90 100

Es [MPa]

p
a

ra
m

e
tr

 k
2

 [
M

N
]

k2 [MN] dla Q = 30 [kN]

k2 [MN] dla Q = 50 [kN]  
 

dla Q=30 [kN] oraz vS =0,2 [-] 

( ) 3

202 1004710390
−

=
⋅+⋅= ,E,Ek s,s

sν
 

dla Q=50 [kN] oraz vS =0,2 [-] 

( ) 05100390
202 ,E,Ek s,s

s
+⋅=

=ν
 

c) d) 

15

20

25

30

35

0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34

vs [MPa]

p
a

ra
m

e
tr

 k
1

 [
M

P
a
]

k1 [MPa] dla Es = 50 [MPa]

k1 [MPa] dla Es = 70 [MPa]  
 

dla Q=30 [kN] 

( ) 793150244454
8363

501 ,,k
,

sEs
s

+⋅=
=

νν  

( ) 110224804635
8363

701 ,,k
,

sEs
s

+⋅=
=

νν  

1,5

2,0

2,5

3,0

0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34

vs [MPa]

p
a

ra
m

e
tr

 k
2

 [
M

N
]

k2 [MN] dla Es = 50 [MPa]

k2 [MN] dla Es = 70 [MPa]  
 

dla Q=30 [kN] 

( ) 93313883
0910

502 ,,k
,

sEs
s

−⋅=
−

=
νν  

( ) 71127514
0910

702 ,,k
,

sEs
s

−⋅=
−

=
νν  

3. Wpływ modułu sprężystości podłoża (ES) i współczynnika Poissona podłoża (νS) na wartości para-
metrów k1 i k2 [obliczenia autora]:

(a) parametr k1 dla siły przenoszonej z szyny na podkład (belkę): Q = 30 [kN] i Q = 50 [kN] dla różnych 
wartości modułu sprężystości podłoża (ES); (b) parametr k2 dla siły przenoszonej z szyny na podkład 
(belkę): Q = 30 [kN] i Q = 50 [kN] dla różnych wartości modułu sprężystości podłoża (ES); (c) parametr 
k1 dla różnych wartości współczynnika Poissona podłoża (νS); (d) parametr k2 dla różnych wartości 

współczynnika Poissona podłoża (νS)
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4. Uzyskane wyniki

Wyniki otrzymanych wartości pod-

czas badań terenowych (rysunek 4c 

i 4d) pokazano w tab. 5.

 Wykorzystując otrzymane parame-

try dla podłoża, otrzymano następu-

jące wyniki obliczeń teoretycznych 

metodą elementów skończonych dla 

belki B-E spoczywającej na spręży-

stym podłożu jedno- i dwuparame-

trowym [5,7,22,23,24] zawarte w tab. 

6 i 7.

 Dla podłoża jednoparametrowego 

dla [ ]kNP
teor
k 900 ==   otrzymano maksy-

malne ugięcie: [ ]mm,z
teor
s 5134=    a na-

prężenie [ ]MPa,
teor
s 80790=σ  , nato-

miast dla podłoża 

dwuparametrowego maksymalne 

ugięcie to: [ ]mm,z
teor
s 2534=  oraz na-

prężenie w stopce szyny 
[ ]MPa,

teor
s 63685=σ  .

 Dla podłoża jednoparametrowego 

dla [ ]kNP
teor
k 1000 ==   otrzymano maksy-

malne ugięcie: [ ]mm,z
teor
s 8984=   a na-

prężenie [ ]MPa,
teor
s 881101=σ  , nato-

miast dla podłoża 

dwuparametrowego maksymalne 

ugięcie to: [ ]mm,z
teor
s 5124=   oraz na-

prężenie w stopce szyny 
[ ]MPa,

teor
s 59497=σ  .

 Oznaczenia do tab. 6-10:

pom
sz  i 

teor
sz  – zmierzone i teoretyczne 

ugięcie szyny; 
0≠k

sz  – ugięcie szyny 

od momentu kontaktu toru z pod-

sypką

0=kP   oraz 0≠kP  – siła koła przenoszo-

na na tor, odpowiednio dla przypad-

ku bez kontaktu toru z podsypką 

(zgodnie z f
0
) i po kontakcie toru z 

podsypką;  
teor
kP 0=  oraz 

teor
kP 0≠  – teoretycz-

na siła koła przenoszona na tor, od-

powiednio dla przypadku bez kon-

taktu toru z podsypką (zgodnie z 

nierównością f
0
) i po kontakcie toru z 

podsypką

pomQ  – zmierzona siła przenoszona 

na podkład; 
pom
sσ   oraz 

teor
sσ  – naprę-

żenie w obrzeżu szyny (odpowied-

nio: zmierzone i teoretyczne).

Podobne analizy można wykonać np. 

180 [kN/oś] 200 [kN/oś] 220 [kN/oś] 
k = 45,095 [kN/mm] 

U = 27,144 [MPa] 

k = 47,809 [kN/mm] 

U = 29,158 [MPa] 

k = 50,416 [kN/mm] 

U = 31,137 [MPa] 

Tab. 3. Uzyskane parametry podłoża jednoparametrowego

 
180 [kN/oś] 

 

k1 = 25,368 [MPa] 
k2 = 2,234 [MN] 

kspr = 45,084 [kN/mm] 

Es = 60,767 [MPa]; νs = 0,31 [-] 

( ) [ ]MPa,,,k
,

ss 3682525618874635
8373

1 =+⋅= νν  

( ) [ ]MN,,,k
,

ss 234279505202
1570

2 =−⋅=
−

νν  

200 [kN/oś] 
 

k1 = 27,188 [MPa] 
k2 = 2,394 [MN] 

kspr = 47,812 [kN/mm]] 

Es = 65,127 [MPa]; νs = 0,31 [-] 

( ) [ ]MPa,,,k
,

ss 1882707620875635
8373

1 =+⋅= νν  

( ) [ ]MN,,,k
,

ss 394224821134
1030

2 =−⋅=
−

νν  

220 [kN/oś] 
 

k1 = 28,948 [MPa] 
k2 = 2,549 [MN] 

kspr = 50,402 [kN/mm] 

Es = 69,343127 [MPa]; νs = 0,31 [-] 

( ) [ ]MPa,,,k
,

ss 9482883621874635
8373

1 =+⋅= νν  

( ) [ ]MN,,,k
,

ss 549224622654
1000

2 =−⋅=
−

νν  

Tab. 4. Uzyskane parametry podłoża dwuparametrowego
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5. Parametry k i U dla podłoża jednoparametrowego

(na podstawie przeprowadzonych badań autora)

 

a) b) 
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w spółczynnik Poisson'a [-]

k
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 p

a
ra

m
e

tr
 [

M
N

]

Es = 70 [MPa] Es = 60,767 [MPa]

Es = 65,127 [MPa] Es = 69,343 [MPa]

Es = 50 [MPa]

 

 
( ) 10922875635

8373

1 ,,k
,

ss +⋅= νν  

dla Es = 70,000 [MPa] 

 

 
( ) 45305192

1570

2 ,,k
,

ss −⋅=
−

νν  

dla Es = 70,000 [MPa 
 

 
( ) 07620875635

8373

1 ,,k
,

ss +⋅= νν  

dla Es = 65,127 [MPa] 

 

 
( ) 24821134

1030

2 ,,k
,

ss −⋅=
−

νν  

dla Es = 65,127 [MPa] 
 

 
( ) 79315106454

8363

1 ,,k
,

ss +⋅= νν  

dla Es = 50,000 [MPa] 

 

 
( ) 55820094

0780

2 ,,k
,

ss −⋅=
−

νν  

dla Es = 50,000 [MPa] 
 

 
( ) 25618874635

8373

1 ,,k
,

ss +⋅= νν  

dla Es = 60,767 [MPa] 

 

 
( ) 79505202

1570

2 ,,k
,

ss −⋅=
−

νν  

dla Es = 60,767 [MPa] 
 

 
( ) 83621874635

8373

1 ,,k
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6. Zależności określonych parametrów k1 [MPa] (a) i k2 [MN] (b)
dla podłoża dwuparametrowego do obliczeń teoretycznych (analiza autora)

Tab. 5. Wyniki wykonanych badań terenowych dla P=180 [kN/oś]

 
nierówność 

w torze 
f0 [mm] 

 

pom
sz  

[mm] 

0≠k
sz  

( )0fz
pom
s −  

[mm] 

 

0=kP  

[kN] 

 

0≠kP  

[kN] 

 

pomQ  

[kN] 

pom
sσ  

[MPa] 

1 2 3 4 5 6 7 

0 1,996 - - 90 45,094 58,474 

1 2,887 1,887 16,68 73,32 18,229 71,949 

2 3,054 1,054 34,51 55,49 6,810 78,367 

3 3,537 0,537 54,19 35,81 2,351 75,561 

*) wartość uzyskana podczas jazdy próbnej lokomotywą dla f0=0 [mm] (bez nierówności) 
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dla siły P=220 [kN/oś], przyjmując na-

stępujące parametry podłoża:

- podłoże jednoparametrowe: U 

= 31,137 [MPa] oraz k
spr

 = 50,416 

[kN/mm]

- podłoże dwuparametrowe: ES = 

69,343127 [MPa]; 

k
1
(v

s
)=635,874·v

s
3,837+21,836=28,948 

[MPa]; k
2
(v

s
)=4,264·v

s
-0,100-2,246=2,549 

[MN], czyli k
1
 = 28,948 [MPa] i k

2
 = 

2,549 [MN] oraz k
spr

 = 50,402 [kN/

mm].

5. Dyskusja uzyskanych wyników

Jak wyraźnie widać na rysunku 4 i 

tab. 5 - 7, powstające w torze kolejo-

wym nierówności f
0
, znacząco zmie-

niają pracę obciążonych elementów 

nawierzchni kolejowej. Wpływ braku 

kontaktu w przekroju poprzecznym 

szyny jest zauważalny (w uzyskanych 

wartościach ugięcia przedstawio-

nych na rysunku 4c i tab. 6 i 7). Szcze-

gólnie w rozpatrywanym przekroju 

nr 2 można zaobserwować duży 

wpływ tych odkształceń na pracę 

toru. Dla schematu z rysunku 4, przy 

wywołanej nierówności f
0
 = 3 [mm], 

ugięcie szyny wzrasta w porównaniu 

do pełnego kontaktu toru z podło-

żem (f
0
=0 [mm]), dla 1 osi o 48,94%, 

dla 2 osi o 55,31%, dla 3 osi o 67,98%, 

a dla 4 osi aż o 72,28%. Konsekwen-

cją utraty kontaktu podkładu z tłucz-

niem, oprócz zmiany ugięć, jest zmia-

na wartości momentów zginających 

na długości podkładu (zwłaszcza w 

odcinku podszynowym i w środku 

podkładu) [7,13].

 Zaproponowaną metodę identyfi -

kacji parametrów podłoża (pkt. 2.1 i 

2.2) zastosowano w pracy (pkt. 3.2.1 

i 3.2.2). Otrzymane parametry wyko-

rzystano do teoretycznych obliczeń 

ugięć i naprężeń w szynie MES (pkt. 

4 pracy). Można wskazać następują-

cy tok postępowania jako algorytm 

obliczeń i analiz (dla krótkiej długości 

braku kontaktu toru ze współpracują-

cym podłożem):

- identyfi kacja parametrów pod-

łoża jednoparametrowego (U 

[MPa] – rysunek 5) i dwuparame-

trowego podłoża szynowego (k
1
 

[MPa] i k
2
 [MN – rysunek 6) w za-

kresie działania siły Q (od 100 do 

200 [kN/oś])

- modelowanie toru metodą ele-

mentów skończonych jako belki 

spoczywajacej na podłożu grun-

towym [5,7,22,23,24]

- przyjęcie siły przekazywanej z 

koła na szynę

- przyjęcie długości braku kontak-

tu toru z podłożem (dla krótkiej 

długości braku kontaktu toru ze 

współpracującym podłożem)

- wykonanie obliczeń teoretycz-

nych (ugięcie, naprężenie w szy-

nie) dla przyjmowanych para-

metrów (np. siła działająca z koła 

pojazdu na szynę, współczynnik 

Poissona czy moduł odkształce-

nia gruntu).

Wnioski końcowe

Na podstawie badań ugięć i naprężeń 

przeprowadzonych przy obciążeniu 

statycznym na torze niepodpartym 

można wyciągnąć następujące wnio-

ski:

- brak kontaktu toru z podłożem 

(na krótkiej długości), istotnie i 

niekorzystnie wpływa na zmiany 

ugięć czy naprężeń w torze kole-

jowym

- możliwa jest identyfi kacja istot-

nych parametrów toru i podłoża 

do obliczeń ugięć i naprężeń w 

szynie

- wskazano metodę identyfi kacji 

parametrów jednoparametrowe-

go (U [MPa]) i dwuparametrowe-

go podłoża szynowego (k
1
 [MPa] i 

k
2
 [MN])

- zamieszczono wykresy umoż-

liwiające wykonanie obliczeń 

teoretycznych dla innych przyj-

mowanych parametrów (np. siła 

działająca z koła pojazdu na szy-

nę, współczynnik Poissona czy 

moduł odkształcenia gruntu)

- zaproponowany tok postępowa-

nia można wykorzystać jako al-

gorytm obliczeń i analiz (dla krót-

kiej długości braku kontaktu toru 

ze współpracującym podłożem). 
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Introduction 

Photogrammetry technology is ap-

plied in many areas related both to 

civil engineering and surveying. The 

development of railway transporta-

tion systems necessitates the imple-

mentation of new technologies and 

tools for railway infrastructure design, 

such as the use of modern software 

capable of simultaneously incorpo-

rating multiple design aspects, inclu-

ding the track layout of existing and 

planned lines, layout plans, railway 

profi les and terrain models. Owing 

to their accuracy and the solutions 

used for generating 3D models, 

photogrammetric techniques may 

improve the entire design process. 

Additionally, the tools in question 

may also be even essential, when de-

aling with specifi c conditions of the 

existing state of a particular structure 

undergoing upgrading. In this artic-

le, the authors present the results of 

their research on the utilization of 

photogrammetric techniques in ra-

ilway infrastructure design, employ-

ing Bentley Systems’ iTwin Capture 

Modeler software for creating digital 

twins. The study included the deve-

lopment of the methodology for cre-

ating photographic documentation, 

the processing of the acquired data 

into digital twins in the form of a 3D 

model, the integration of the obta-

ined railway infrastructure data into 

a unifi ed information set. Basing on 

this dataset, the existing layout of a 

Abstract: The paper investigates the feasibility of utilizing iTwin Capture Modeler software, which is designed for generating 3D models 

from photogrammetric data, in the design of railway infrastructure. Basing on general requirements of photogrammetric data acquisition 

and previous micro scale analysis, the methodology was developed. The study presents the results of an analysis of an existing double slip on 

straight tracks located in Koscierzyna Railway Museum. The generated 3D model allowed to determine the geometric layout of the analysed 

crossing. 

Keywords: Project; Railway track; Photogrammetry; Digital twins

Streszczenie: W artykule przedstawiono możliwość wykorzystania oprogramowania iTwinCapture Modeler, przeznaczonego do generowa-
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się w Muzeum Kolejnictwa w Kościerzynie. Wygenerowany model 3D pozwolił na odtworzenie parametrów geometrycznych istniejącego 
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selected railway infrastructure ele-

ment was reconstructed in Bentley 

Systems’ OpenRail Designer software. 

Literature overview

In order to collect the data referring 

to the considered topic, a literature 

analysis was performed. The analysis 

was based mainly on publications 

in the form of scientifi c articles, de-

scribing topics such as: 3D models, 

methods of data acquisition for later 

usage in 3D modelling and the usage 

of digital twins data of infrastructure 

objects in practice. The potential be-

nefi ts of using 3D models to archive 

the existing condition, especially in 

the case of historic buildings, were 

described in the article [7]. Name-

ly, the Authors used Bentley iTwin 

Capture Modeler software and pre-

sented their thoughts on the data 

acquisition process. In the article [10] 

potential ways of using digital twins 

were shown. In particular, invest-

ment areas related to infrastructure 

facilities were discussed. The Authors 

of the article [14] made an analysis 

of current and past investments in 

the railway infrastructure branch in 

Germany. Described methods were 

realized in the form of public procu-

rements and performed using BIM. 

Based on the analyzed examples, the 

authors drawn out current practices 

and proposals of recommendations 

of BIM usage in investments. The ar-

ticle [8] focused on the requirements 

that digital twins should fulfi l in the 

case of the railway industry. In the au-

thors’ opinion an important question 

is the possibility of strengthening of 

dependencies and relations betwe-

en collected data. Additionally, conc-

lusions and recommendations from 

the research were transferred to or-

ganizations, that use digital twins in 

their daily operation. 

 The Author of article [9] focused 

on literature describing aspects of 

digital twins in the railway sector. It 

is worth mentioning that the publi-

cation discusses the development of 

digital twins over the years, the ap-

proaches to data integration and the 

possibility of capturing data using 

various tools. Consequently, the de-

velopment of digital twin models in 

the railway industry was considered. 

Potential usage in railway infrastruc-

ture was also shown. In article [5], 

the most important challenges in 

the aspect of digital recreation of ra-

ilway infrastructure were presented. 

Digital twins, with the help of the 

connection between digital models 

and data, allow the simulation of the 

object’s behavior in its lifetime. An 

important aspect is that more ac-

curate data is collected during the 

whole lifespan of the infrastructure 

object. This allows for more precise 

system operation, that helps to pre-

dict possible problems, which positi-

vely impact safety and eff ectiveness 

of object exploitation. The Author 

of articles [2] and [3] focused on the 

usage of virtual bridge constructions 

recreation. In both cases, benefi ts of 

the recreation of bridge construction 

were confi rmed. Benefi ts are visible 

during the object’s entire lifespan 

beginning from construction, the 

possibility of construction creation 

control and the early detection of 

places of potential collisions betwe-

en branches. Application is also po-

ssible during object maintenance, 

which allows to adjust methods of 

conservation to the current state of 

construction.

 Aspects of railway infrastructure 

maintenance were the subject of 

many articles. In article [1], the au-

thors describe the usage of digital 

twins to predict rail wear. To model 

the process, the data about: train, 

used materials in railway and real 

results of measurements was used. 

This way makes it possible to preci-

sely assess the infrastructure beha-

vior in the foreseeable future, which 

makes it easier to plan maintenan-

ce works. In article [13], the authors 

team created a concept of a system 

and virtual model, which recreates 

the railroad fragment with cubature 

objects. They used tools such as: BIM 

with 3D visualization, IoT networks, 

edge computing and deep learning. 

In the article, the authors focused 

on data transmission and overfl ow 

of specifi c components of the infor-

matic network. Authors discovered 

potential benefi ts of the usage of 

this specifi c solution in the aspect of: 

current planning and maintenance 

of objects, and construction design. 

The usage of advanced methods of 

data processing was also considered 

by the research team [15]. In the de-

scribed solution, visualization of in-

frastructure elements was previously 

digitalized. Basing on data from laser 

scanning i.e. point cloud 3D and with 

the help of dedicated programs, data 

extraction and interpretation was 

achieved. Subsequently, the data 

was enriched with photographic do-

cumentation, which enabled realistic 

visualisation in a 3D model. Methods 

of creating 3D models that can be 

implemented in digital twins and on-

going monitoring of the condition of 

railway infrastructure and space de-

sign were also demonstrated.  

 The usage of advanced methods 

of data acquisition is also used in rail-

way engineering object inspections. 

Article [11] describes the use of UAVs 

(drones) for photogrammetry in the 

case of infrastructure objects. The use 

of this method makes it easier to re-

ach hard-to-access places, which can 

have a positive impact on employee 

safety and minimise disruptions to 

rail traffi  c. However, potential pro-

blems with the use of drones and 

examples of UAVs in use were also 

highlighted. 

 

Research apparatus 

 

Digital cameras and devices with a 

photo function were used to col-

lect data, which was then processed 

using special software. The parame-

ters of these devices are presented 
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later in this chapter. To edit the data 

and create 3D models, the research 

team used Bentley iTwin Capture 

Modeler 2024 (version 24.1.6.2220) 

software, installed on PCs with vario-

us components capabilities. Photo-

graphic documentation was created 

using a DSLR camera with a zoom 

lens and mobile devices (smartpho-

nes) equipped with digital cameras. 

Digital fi les were saved in .jpeg for-

mat. DSLR camera that was used was 

Canon EOS 80d, used lens was CA-

NON EF-S 18-55 mm f/3.5-5.6 IS STM 

[4]. The camera was equipped with a 

small-scale matrix APS-C (22.3x14.9 

mm) with 25.8 Mpix resolution. The 

photos were taken at the shortest 

focal length of the lens, which was 

18 mm. Second DSLR was Nikon 

D5000, used lens was Nikon 35 mm 

f/1.8 G AF-S DX . The camera was 

equipped with a small-scale matrix 

APS-C (23.6x15.8 mm) with 12 Mpix 

resolution. Digital fi les were saved in 

.jpeg format. In addition, the authors 

used Samsung Galaxy Note 8 (f/1.8 

lens, 1/2.55-inch sensor, 12 Mpix) and 

Apple iPhone XS (f/1.8 lens, 12137 

Mpix) devices to take photos of the 

test object. During photography ses-

sion, native screen zoom was used 

(without digital zoom). Photos made, 

used for work with 3D model, were 

not edited in photo editing software. 

Natural geometrical distortions from 

optical systems of used devices were 

left intact.

1. Location and image of turnout measured in the article [6] 2. Generated 3D model of a railway miniature model

 

3. Macro-scale object 3D preparing methodology
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Analysis results 

The research group carried out pho-
tographic documentation on the 
premises of the Railway Museum in 
Kościerzyna, which contains its own 
track infrastructure. For analysis, a do-
uble slip on straight tracks was selec-
ted (Fig. 1). The slip is not in regular 
use, which made it possible to safely 
obtain the required documentation. 
However, the slip also showed signs 
of signifi cant wear, likely due to the 
lack of maintenance. 
 Development of the methodology 
required for acquiring photographic 
documentation involved creating 
photographs and a digital twin at a 
micro scale in order to determine the 
requirements for the macro scale. For 
the micro scale example, two previo-

usly printed QR codes were placed 1 
meter apart, measured between the-
ir centers, to establish the scale for 
the generated model. Each member 
of the research team then took a set 
of photographs of a railway miniatu-
re model placed in the Department 
of Transport Engineering in Gdańsk 
University of Technology. The pho-
tos were taken with varying quanti-
ties, angles and distances from the 
model, with each image diff ering in 
these parameters. The acquired pho-
tographs were imported into iTwin 
Capture Modeler to create a 3D mo-
del (Fig. 2).
 The created model exhibited low 
accuracy for small scale objects, such 
as the buff er stop. However, at the 
general scale, the outcome was satis-
factory. The micro scale tests made it 
possible to defi ne more precise and 

improved methods for use in the la-
ter stages of the research (Fig. 3).
 The required photographic docu-
mentation was prepared by a four-
-person research team. The slip was 
divided into six areas (Fig. 4) in order 
to organise the process of taking pho-
tographs and further design work. 
The weather conditions during data 
collecting process were as follows: 
air temperature 18°C, relative humi-
dity 60%, cloud cover 80%, no pre-
cipitation [12]. The existing weather 
conditions allowed for good visibi-
lity and proper photographic docu-
mentation. Accounting for weather 
conditions is crucial, as atmospheric 
precipitation can result in water dro-
plets settling on the rail surface or 
water accumulating in some areas of 
a slip, especially in the crossing. Such 
factors may cause the reconstructed 
3D model to contain errors.
Work in each point began with pla-
cing previously printed QR codes in 
two confi gurations: 
• two points positioned 1 meter 

apart, measured between their 
centers in a straight line;

• three points positioned 1 meter 
apart, measured between their 
centers, but arranged perpendi-
cular to the central point.

Additionally, AprilTags were placed at 
a distance from the reference points 
defi ned by the QR codes (Fig. 5). The 
QR codes were arranged to determi-
ne the distance between individu-
al elements and to establish an X-Y 
coordinate system for further work 

TrailNo.
Photogroup 

number

Number of 

photos

Total 

resolution

Number of 

automatic tie points

Terrain resolution 

min.

Terrain resolution 

max.

1

7 130 1.7 Gpix

6764 0.00210 0.0100

2 6336 0.00054 0.0025

3 6397 0.00054 0.0025

4 6402 0.00054 0.0025

5 6422 0.00054 0.0025

6 6396 0.00054 0.0025

7 6436 0.00054 0.0025

Tab. 1. Aerotriangulation data for point No. 6

4. Location of photographic survey points

5. Example of QR codes and april tags location based on photo from point No. 1 6. 3D model (from one measuring point) made in iTwin Capture Modeler
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in the 3D model. The AprilTags were 
used to defi ne fi xed points in spa-
ce. After placing the QR codes and 
AprilTags, photographs were taken 
by walking twice around the QR-co-
de layout – fi rst at a closer distance 
of approximately 2 meters, then at 
a further distance of approximate-
ly 5 meters. Additionally, in several 
locations, photographs were taken 
using a smartphone camera, poin-
ting it towards the left rail, the right 
rail and the sleepers between the 
rails. The device was oriented along 
the track centerline at a height of ap-
proximately 1 meter above ground 
level. The photos were taken from 
two diff erent shooting positions, by 
one of the authors. Meanwhile, the 
remaining members of the research 
team performed photographic do-
cumentation from two additional 
positions and arranged the neces-
sary QR codes and AprilTags in the 
previously described confi gurations. 
The markers were placed on the 
ground and secured with stones in 
order to provide protection against 
movement. On the Nikon device and 
the smartphone camera, the option 
to record the devices’ GPS position 
in the photo metadata was enabled. 
However, due to the unknown accu-
racy parameters of the devices’ GPS 
modules and the signifi cant variation 
– exceeding several meters – in the 
recorded positions, the use of this 
positioning data was abandoned in 

the subsequent data-processing pro-
cess.
 The main software used to process 
the collected data was iTwin Capture 
Modeler. A standard data-acquisition 
process was performed: the photos 
were sorted in the correct sequence, 
their completeness was verifi ed and 
information about the photographic 
equipment parameters was inser-
ted into the program. Next, the ae-
rotriangulation process was carried 
out multiple times, enabling the de-
termination of photo positions. The 
control-point reading function was 
used to establish the scale of the ob-
ject and the local coordinate system.
 Although, the software was able to 
recognize and read the points from 
the QR codes on some photographs, 
most of them had to be entered ma-
nually. With each subsequent aero-
triangulation, the terrain resolution 
improved. The terrain resolution was 

specifi ed with reference to the bloc-
k’s unit of measurement, which in 
this case was meters. The block para-
meters for point No. 6 are presented 
in the table No. 1. Finally, the slip sur-
face was exported (Fig. 6, Fig. 7) as a 
.3sm (RealityMesh) fi le.
 The procedure carried out and 
the result achieved allowed the ob-
tained results to be transferred to a 
designing software. Thus, for further 
work on the data the tools available 
in Bentley OpenRail Designer 2024 
were selected. Raster map backgro-
und and surface-terrain fi les genera-
ted in iTwin were implemented. The 
surface of the entire slip was saved 
in six separate blocks. This approach 
was adopted due to the inability for 
merging blocks that do not contain 
external georeferencing data. Each 
block had its own local coordinate 
system, which prevented the softwa-
re from combining the generated 

9. 3D model made in iTwin Capture Modeler with zoom on turnout elements

8. Double slip on straight tracks in situation plan7. Section of the slip 3D model made in iTwin Capture Modeler
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surfaces. The map background from 
the Geoportal online service [6] was 
used to position the slip surface in its 
real-world location and to verify that 
the objects’ scale was preserved. This 
approach has been chosen becau-
se no coordinate-system data were 
available in the terrain-surface fi les. 
During data collection, the research 
team did not have access to GPS po-
sitioning devices with the required 
accuracy. To place the created slip 
area correctly, its position was adju-
sted using rotation and scaling tools. 
Once the generated terrain blocks 
were inserted in their correct posi-
tions and the map background visibi-
lity was reduced to near transparent, 
the slip was positioned with the track 
centerline used as the reference po-
int.
 Despite the lack of information re-
garding the actual parameters of the 
analyzed slip, the functions available 
in the program allowed the slip loca-
ted at the museum site to be identi-
fi ed as double slip on straight tracks 
with parameters S49-190-1:9 (Fig. 8). 
Additionally, basing on the digital 
terrain model data obtained from 
the Geoportal online service [6], the 
profi le of the slip was created. If the 
slip surface in the iTwin software had 
contained complete georeferencing 
data, it would have been possible to 
rely solely on the information collec-
ted in the photographic documenta-
tion.
 The methodology proposed by 
the authors enables the identifi ca-
tion of both the type and the tech-
nical condition of individual railway 
infrastructure components, such as 
sleepers, rail fastening systems, fi sh-
plate rail joints, rail type as well as the 
condition of specifi c slip elements in-
cluding, among others, switch blades 
and check rails (Fig. 9). Basing on the 
generated 3D models, the sleepers 
were identifi ed as wooden, exhibi-
ting visible wear in the form of sur-
face cracking. The K-type fastening 
system was assessed to be in satis-

factory condition. The rail joints wi-
thin the slip were determined to be 
conventional fi shplate joints showing 
noticeable corrosion and a rail gap se-
veral millimeters. The check rails and 
switch blades were captured with 
suffi  cient quality to allow clear identi-
fi cation of their condition. Widespre-
ad corrosion was observed on all ste-
el components of the slip, including 
the rails and check rails. Additionally, 
signifi cant vegetation overgrowth of 
the slip was observed on the track, 
particularly in the areas between the 
sleepers
 The methodology may also sup-
port the identifi cation of technolo-
gies used for joining rails (jointed rail 
track or continuous welded railtrack), 
the assessment and degree of ballast 
fouling and the identifi cation of track 
components in ballastless track or in 
level crossings.

Conclusions

Upon completing the research task, 
the following conclusions can be 
drawn. When applied to real-world 
conditions, several diffi  culties were 
identifi ed that may hinder the eff ec-
tive use of the collected data. The 
most signifi cant of these is the need 
to establish a link to a geographic re-
ference system. To achieve this, the 
geographic coordinates of know re-
ference points, tie points or the posi-
tions of the devices used to capture 
the photographs must be measured.
 The preferred approach is to use 
equipment capable of providing high 
precision, such as an RTK system. 
Consumer-grade photographic devi-
ces or mobile phone cameras do not 
provide GPS accuracy suffi  cient for 
tasks of this type. UAV devices (dro-
nes) off er more accurate positioning 
systems, however their use may be 
restricted or diffi  cult withing railway 
areas [11].
 Having precise geographic posi-
tion data makes it possible to merge 
multiple blocks into a single, larger 

area. This feature is specifi c for Bentley 
iTwin. It also enables the imported 
data to be used, for example, in GIS 
systems for further terrain visualiza-
tion. Due to the nature of the softwa-
re, which fundamentally operates on 
the principles of photogrammetry, 
the most critical elements are the 
photographic documentation and 
the placement of reference points in 
accordance with photogrammetric 
guidelines.
 During data collection, QR codes 
were used as control points, however, 
to be successfully decoded, they re-
quire to be photographed with high 
resolution. Many of the points placed 
in the fi eld were blurry or obstructed 
by track components or vegetation, 
making their identifi cation in the mo-
del diffi  cult or, in most cases, impossi-
ble. To avoid this, it would be advisa-
ble to change the surface on which 
the codes are placed or to use control 
points in another form, such as posts 
or survey poles.
 When creating multiple blocks of 
a single object, the transitional zones 
between these areas are particularly 
important, as errors in terrain repre-
sentation may occur there due to in-
suffi  cient photographic data. 
 A major advantage of photo-
grammetry based data collection 
is the speed of acquisition. A con-
sumer-grade photographic device 
and proper operating technique are 
generally suffi  cient. Another critical 
factor is the IT infrastructure, which 
must provide adequate processing 
power to handle large data sets. Ho-
wever, in some cases, even non-spe-
cialized hardware may be suffi  cient 
for smaller tasks. The iTwin software 
allows the computational engine to 
be installed on a server or operated 
through a cloud-based service, which 
can help to offl  oad processing from 
individual devices.
 Based on the presented method, it 
is possible to reconstruct the geome-
trical layout of a specifi c slip. During 
the research, it was observed that the 
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solution also enables the recreation 
of a track axis layout. The presented 
methodology has the potential to be 
utilized in the concept design pro-
cess. Current cartographic elabora-
tions available to obtain from public 
institutions are not yet in the form 
of the 3D elements that would assist 
the BIM modeling process. Thus, it is 
understandable that infrastructure 
designers are currently seeking more 
eff ective solutions for 3D design.
 The concept of using photogram-
metry based software appears to be 
a promising direction for terrain me-
asurement and design, particularly in 
the context of railway infrastructure. 
Although more accurate and reliable 
geodetic measurement methods are 
currently available, there are specifi c 
applications, such as inventory su-
rveys, where the capabilities off ered 
by Bentley iTwin may be suffi  cient for 
performing such tasks. Currently, it is 
not a universal or error-free solution, 
but over the time there is a possibility 
that the methodology will gain wider 
popularity across various fi elds.
 
Summary 

 
The aim of the presented research 
was to assess the possibilities and 
scope of using iTwin Capture Mode-
ler software in railway infrastructure 
design. The research carried out by 
the team of authors included the 
development of a methodology 
for acquiring, processing and using 
photogrammetric data. It was found 
that the software could be used to 
support an alternative method of de-
termining the geometry of a railway 
object and as an alternative to tradi-
tional map bases. In order to improve 
the method, it would be necessary 
to determine the exact geographical 
positions of photographs and control 
points, and to use the possibilities of 
taking photographs with advanced 
photographic equipment and other 
techniques, including drone fl ights or 
laser scanning.  
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Wprowadzenie

Za początek nowoczesnego trans-
portu kolejowego uznaje się otwar-
cie linii Stockton–Darlington w 1825 
roku. Jednak wykorzystanie dróg szy-
nowych do przewozu towarów sięga 
znacznie wcześniej – już XV wieku [5]. 
Jednym z pierwszych obszarów za-
stosowania był przemysł wydobyw-
czy i ciężki. Wiele kopalń, ze względu 
na ograniczoną przestrzeń wyrobisk 
oraz trudności w transporcie przy 
użyciu wozów konnych, korzystało z 
wózków toczonych po drewnianych 
szynach. Rozstaw tych szyn zazwy-
czaj odpowiadał temu, który dziś kla-
syfi kujemy jako wąskotorowy.
 Wczesne systemy kolejowe cha-
rakteryzowały się dużą różnorodno-

ścią parametrów techniczno-eksplo-
atacyjnych, będąc ściśle związanymi 
z autorskimi rozwiązaniami swoich 
twórców. Z czasem okazało się, że 
standaryzacja systemów, w tym roz-
stawu szyn, niesie istotne korzyści. 
Kluczowe stało się określenie opty-
malnego rozstawu oraz dostosowa-
nie go do potrzeb transportowych. 
Dominującym rozwiązaniem stał się 
rozstaw normalny wynoszący 1435 
mm (1500 mm w osiach szyn). Dla 
tej konfi guracji rozwinięto komplek-
sowe rozwiązania obejmujące na-
wierzchnię, budowle podtorza, sys-
temy sterowania ruchem oraz tabor 
kolejowy [10].
 Pierwsza publiczna kolej wąsko-
torowa o rozstawie 1106 mm łączyła 
czeskie miasta Budziejowice i Troja-

ny, wykorzystując trakcję konną. Rok 
później przedłużono ją do Linzu. W 
kolejnych dekadach powstawały na-
stępne odcinki linii wąskotorowych. 
Za przełomowy uznaje się rok 1861, 
kiedy francuski inżynier Eugène 
Flachat stwierdził, że ze względów 
ekonomicznych kolej dla wszelkich 
zastosowań powinna być wyłącz-
nie wąskotorowa [5]. Od tego mo-
mentu rozwój kolei wąskotorowych 
znacząco przyspieszył. Niewątpliwie 
przyczynił się do tego wzrost zainte-
resowania wojsk wielu państw. De-
cydujące o zastosowaniu tego typu 
konstrukcji były: szybkość budowy 
linii, elastyczność w projektowaniu 
tras nawet w trudnym terenie oraz 
możliwość wznoszenia bez specjali-
stycznego sprzętu, z wykorzystaniem 

Streszczenie: Powszechnie uważa się, że linie kolei wąskotorowych mają już najlepsze lata za sobą. Liczba przewozów, rozwój połączeń oraz 
liczba czynnych linii kolei wąskotorowych w Polsce systematycznie się zmniejsza. Niedawne zmiany w przepisach dotyczących prowadzenia 
ruchu kolejowego otwierają jednak możliwość odwrócenia tego trendu, umożliwiając formalną dyskusję nad zasadnością modernizacji linii 
wąskotorowych i ich włączenia do krajowego systemu kolejowego. Niniejszy artykuł stanowi próbę wskazania możliwości modernizacji kolei 
wąskotorowych z uwzględnieniem obowiązujących warunków technicznych dla dróg kolejowych o rozstawie szyn mniejszym niż 1435 mm.

Słowa kluczowe: Kolej wąskotorowa; Modernizacja; Infrastruktura kolejowa

Abstract: It is commonly acknowledged that narrow-gauge railway lines have already surpassed their operational zenith. The volume of 
freight and passenger traffi  c, network development, and the number of active narrow-gauge railway lines in Poland have been experiencing 
systematic decline. Recent amendments to regulatory framework governing railway operations, however, create opportunities for reversing 
this trend by enabling formal discourse on the viability of narrow-gauge line modernization and their integration into the national railway 
system. This paper constitutes an attempt to identify modernization pathways for narrow-gauge railways, taking into account the applicable 
technical specifi cations for railway tracks with gauge width below 1435 mm.
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pracy ludzkiej. Stąd liczne istniejące 
dziś linie wąskotorowe stanowią po-
zostałość po infrastrukturze wojsko-
wej, przebudowanej lub dostoso-
wanej do potrzeb obecnego taboru 
[11]. W niektórych regionach świata 
koleje wąskotorowe przyjęły się jako 
podstawowy system transportu szy-
nowego i w takim charakterze funk-
cjonują do dziś [14].
 Niezależnie od historycznego po-
chodzenia, linie kolei wąskotorowych 
stanowią potencjał, który powinien 
być wykorzystany w krajowym syste-
mie kolejowym. W tym celu przepisy 
prawa muszą umożliwiać ich moder-
nizację oraz rozwój z uwzględnie-
niem nowoczesnych technik, tech-
nologii budowy i prowadzenia ruchu 
kolejowego. Zważywszy, że kolej 
przeżywa obecnie swój renesans 
zwiększając z roku na rok ilość prze-
wiezionych pasażerów [12].

Koleje wąskotorowe w Polsce

Linie kolei wąskotorowych, podob-
nie jak pozostałych systemów kole-
jowych (linie normalno- i szerokoto-
rowe) w większości zostały przejęte 
przez Polskę wraz z odzyskaniem nie-
podległości w roku 1918 od krajów 
zaborczych (Prus, Austro-Węgier oraz 
Rosji). Przed I Wojną Światową na 
obszarze późniejszej II Rzeczypospo-
litej całkowita długość linii wąskoto-
rowych wynosiła 2 877km (1427km 

użytku publicznego, a 1450km użyt-
ku niepublicznego) [10]. Jednak wo-
jenna zawierucha, związana także z 
przerzutem wojsk i logistyką wojen-
ną spowodowała, że liczba linii kolei 
wąskotorowych przez lata 1914-1918 
ulegała dynamicznym zmianom. 
Ostatecznie w latach 1918-1922 Mi-
nisterstwo Kolei Żelaznych przejęło 
29 odrębnych sieci, w tym 2587km 
kolei użytku publicznego i 4735 km 
kolei przemysłowych [5].
 W początkowych latach państwo-
wości starano się ujednolicić sieć 
kolejową dostosowując ją do użytku 
publicznego w jednym, uniwersal-
nym rozstawie szyn. Znaczna liczba 
linii szerokotorowych została prze-
kuta na rozstaw normalny i weszła 
do systemu ogólnopaństwowej kolei 
publicznej, będącej pod nadzorem 
przedsiębiorstwa PKP [10]. Linie kolei 
wąskotorowych w większości przy-
padków były tzw. liniami dowozowy-
mi (lokalnymi) lub liniami dla potrzeb 
wewnętrznych przedsiębiorstw. 
Równie często były one budowane 
na potrzeby wojskowe zmieniające-
go się frontu I Wojny Światowej [10]. 
Wraz z uspokojeniem sytuacji poli-
tyczno-gospodarczej zdecydowano, 
że linie wąskotorowe co do zasady 
nie będą unifi kowane do systemu 
kolei normalnotorowej, a w większo-
ści wypadków pozostawią swój pier-
wotny charakter. Co więcej, zdecydo-
wano, że spora ich część może zostać 

rozbudowana, a nowe linie kolei 
wąskotorowej mogą zostać wykorzy-
stane do obsługi odradzającego się 
przemysłu oraz nowopowstających 
przedsiębiorstw. Na obecnym obsza-
rze Polski linie kolei wąskotorowych 
osiągnęły swoją maksymalną dłu-
gość w drugiej połowie lat dwudzie-
stych licząc ponad 4100 km (około 50 
różnych sieci). Uwzględniając ówcze-
sne granice Polski łączna długość linii 
kolejowych wąskotorowych sięgała 
7322km [2].
 Rozwój kolei w Polsce (w tym wą-
skotorowej) został przerwany przez 
działania wojenne prowadzone w 
latach 1939-1945. Podobnie jak w 
poprzednim konfl ikcie, linie kolejo-
we odgrywały dominującą rolę w 
przewożeniu wojsk, logistyce zapa-
sów, a także w sposób bezpośredni 
poprzez wykorzystanie jako broń do 
rażenia celów wojskowych. Zakoń-
czenie walk, a także zmiana sytuacji 
polityczno-gospodarczej miała prze-
łożenie również na sieć kolejową w 
Polsce. W pierwszych powojennych 
latach skupiono się na odbudowie 
zniszczonych linii. Co istotne, liczba 
zniszczonych kolei wąskotorowych 
była stosunkowo mała i liczyła nieco 
ponad 400 km [5]. Odbudowa infra-
struktury pozwalała na stopniowe 
przywracanie regularnego ruchu po-
ciągów. Już w roku 1946 eksploato-
wanych było około 3384 km linii kolei 
wąskotorowej [10]. 
 Lata 50 XX wieku przyniosły prze-
budowę niektórych kolei wąskoto-
rowych ze zmianą szerokości toru 
z 600mm na 750mm (m.in. ełcka, 
jędrzejowska, bieszczadzka), a także 
modernizacji linii. W ramach prze-
budowy zmieniano elementy na-
wierzchniowe na bardziej wytrzy-
małe, przebudowano mosty, a także 
korygowano układ geometryczny 
istniejących tras [5]. Równocześnie, 
na lata 50 XX wieku przypada okres, 
w którym oddano do użytku ostatnie 
odcinki linii wąskotorowych w Pol-
sce. Ówczesny system kolei wąsko-
torowej był największym w jej historii 

 

1. Długość linii kolejowych na obecnym terytorium Polski 1842-2002
Źródło: [10]
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i liczył 36 różnych systemów [3]. Od 
tego czasu liczba użytkowanych linii 
kolei wąskotorowej malała. W latach 
1952-2001 długość linii kolei wą-
skotorowych zmniejszyła się prawie 
o 75%, licząc w roku 2001 jedynie 
985km eksploatowanych linii kolejo-
wych. Rozwój kolei w Polsce, w tym 
wąskotorowych odzwierciedlony su-
maryczną długością linii kolejowych 
przedstawiono na rysunku 1.
 Przekształcenie oraz podział spół-
ki PKP w roku 2001 zapoczątkowały 
przeobrażenia w zakresie zarządu 
nad liniami wąskotorowymi, które do 
tego czasu pozostawały w struktu-
rze państwowego przedsiębiorstwa 
kolejowego. Wobec braku spójnego 
pomysłu restrukturyzacji oraz zmiany 
sposobu zarządu nad tym segmen-
tem infrastruktury kolejowej na prze-
strzeni lat linie wąskotorowe ulegały 
systematycznej degradacji [5]. Prze-
ciwdziałając takiemu stanowi rzeczy 
powstawały liczne stowarzyszenia, 
organizacje, a także inne inicjatywy 
lokalne, które przejmowały nadzór 
nad liniami wąskotorowymi. Obecnie, 
zarząd nad 25 systemami kolei wą-
skotorowymi pełnią m.in. jednostki 
samorządu terytorialnego, instytucje 
państwowe (np. parki krajobrazowe), 
a także dedykowane stowarzyszenia. 
Ruch na tego typu infrastrukturze ma 
charakter turystyczny, w większości 
wypadków bez regularnego rozkładu 
jazdy [12]. Zestawienie czynnych linii 
wąskotorowych wraz ze wskazaniem 
rozstawu szyn znajduje się  w tabeli 1.

Projektowanie i budowa linii 

wąskotorowych

Historycznie, linie wąskotorowe były 
budowane w oparciu o ówcześnie 
obowiązujące przepisy technicz-
ne. W wielu przypadkach wytyczne 
projektowe stanowiły autorskie roz-
wiązania proponowane przez pro-
jektantów (właścicieli) powstających 
linii wąskotorowych. Po odzyskaniu 
niepodległości w roku 1918 pojawiły 
się pierwsze ogólne przepisy tech-

niczne, które po zakończeniu II Wojny 
Światowej oraz nacjonalizacji kolei 
przez spółkę PKP zostały zunifi kowa-
ne i ujęte w formie obowiązujących 
standardów. Wśród pierwszych do-
kumentów regulujących tę kwestię 
wymienia się m.in. Instrukcję W1-PET 
z roku 1947 [6] dotyczącą budowy i 
eksploatacji kolei wąskotorowych 
użytku publicznego. Wraz z ewolucją 
konstrukcji drogi szynowej, a także z 
uwzględnieniem zmiany w transpor-
cie kolejowym przepisy te ulegały 
licznym zmianom. Po przekształce-
niach ustrojowych w 1989r., a także 
restrukturyzacji na PKP w roku 2001 
zasady projektowania, budowy oraz 
eksploatacji linii kolejowych zostały 
przeformułowane, a stosownym do-
kumentem odniesienia stały się akty 
prawa krajowego.
 Obecnie, linie wąskotorowe, po-
dobnie jak pozostałe systemy kolei, 
stanowią w rozumieniu ustawy [13] 
obiekt budowlany - budowlę. Tego 
typu obiekty budowlane posiadają 
dedykowane rozporządzenie wy-
konawcze, w którym określone są 
warunki techniczne jakim powinny 
odpowiadać budowle kolejowe i ich 
usytuowanie. Obecnie warunki tech-
niczne mają formę rozporządzenia 
wykonawczego, a ich ostatnia nowe-
lizacja przypada na rok 2024 [8]. 
 Rozporządzenie [8] składa się z 9 
działów, w którym wyspecyfi kowa-
ne są wytyczne w zakresie projek-
towania, budowy oraz eksploatacji 
kolejowych obiektów budowalnych. 
Najbardziej obszernym jest dział 3 
dotyczący linii normalnotorowych, 
stanowiących podstawowy typ na 
polskiej sieci kolejowej. W ramach 
tego działu zdefi niowane są typowe 
rodzaje elementów drogi kolejowej, 
ich wymagania, a także parametry 

Lp Nazwa
Długość 

[km]

Rozstaw 

szyn [mm]

1
Bieszczadzka Kolejka 

Leśna
15 750

2 Ełcka Kolej Wąskotorowa 15,2 750

3
Gnieźnieńska Kolej 

Wąskotorowa
3,8 750

4
Górnośląskie Koleje 

Wąskotorowe
21 785

5 Kaliska Kolej Dojazdowa 12 750

6
Kolejka Wąskotorowa w 

Rudach
7 785

7
Kolejka Parkowa 

Maltanka
3,6 600

8
Koszalińska Kolej 

Wąskotorowa
20 1000

9
Krośnicka Kolej Wąsko-

torowa
3,3 750

10
Nadmorska Kolej 

Wąskotorowa
39,9 1000

11
Nadwiślańska Kolej 

Wąskotorowa
18,8 750

12
Piaseczyńska Kolej 

Wąskotorowa
15 1000

13
Pleszewska Kolej 

Dojazdowa
4 750

14
Przeworska Kolej 

Wąskotorowa
46,2 750

15
Kolej Wąskotorowa 
Rogów-Rawa-Biała

49 750

16
Sochaczewska Kolej 

Muzealna
17,6 750

17
Starachowiecka Kolej 

Wąskotorowa
20 750

18
Śmigielska Kolej 

Wąskotorowa
7 750

19
Średzka Kolej Wąsko-

torowa
14 750

20
Świętokrzyska Kolej 

Wąskotorowa
18 750

21
Wąskotorowe Kolejki 

Leśne
17,9 600

22
Helska Kolej Wąsko-

torowa
1 600

23
Wyrzyska Kolej 

Powiatowa
12 600

24 Żnińska Kolej Powiatowa 12 600

25
Żuławska Kolej 

Dojazdowa
32 750

Tab. 1. Zestawienie czynnych linii wąskotoro-
wych w Polsce [12]

Kategoria linii kolejowej 

wąskotorowej

Obciążenie przewozami T 

[Gg/rok]

Prędkość maksymalna Vmax 

[km/h]

Dopuszczalne naciski osi 

P [kN]

I T ≥ 100 V
max

 > 40 8,3

II 50  ≤T <100 30 ≤ V
max

 ≤ 40 8,3

III T <50 V
max

 ≤ 30 8,3

Tab. 2. Parametry techniczno-eksploatacyjne wąskotorowych linii kolejowych [8]
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techniczno-eksploatacyjne. 
 Dla potrzeb linii wąskotorowych 
zastosowanie ma przede wszystkim 
dział 4, a w sprawach, które nie zo-
stały unormowane odniesieniem są 
przepisy dla linii normalnotorowych 
(dział 3). Zgodnie z treścią Rozporzą-
dzenia wyróżnia się w Polsce 3 pod-
stawowe szerokości toru wąskiego 
wynoszące odpowiednio: 750mm, 
785mm oraz 1000m. Drogi szynowe 
wąskotorowe dzieli się na trzy kate-
gorie. Parametrami techniczno-eks-
ploatacyjnymi przypisanymi do po-
szczególnych kategorii są: obciążenie 
przewozami [Gg/rok], prędkość mak-
symalna [km/h] oraz dopuszczalnei 
naciski osi [kN]. Kategorie te i ich pa-
rametry techniczno-eksploatacyjne 
przedstawiono w tabeli 2. 
 Przepisy techniczne określają rów-
nież wymogi konstrukcyjne dla pod-
torza (wraz z odwodnieniem), jego 
kształt, a także zalecane elementy 
konstrukcyjne nawierzchni kolejo-
wej. Dla posterunku ruchów wyspe-
cyfi kowane są typy rozjazdów, które 
powinny być stosowane zgodnie z 
przyjętą kategorią linii i przeznacze-
nia torów kolejowych. Dodatkowo, 
przywołane są także odniesienia do 
wymogów skrajni, zarówno taboru 
jak i budowli. Typowy przekrój kon-
strukcyjny dla linii wąskotorowej kat. 
II przedstawiono na rysunku 2.
 Oprócz wymogów konstrukcyj-

nych dla nawierzchni kolejowej, linia 
wąskotorowa powinna zostać odpo-
wiednio zaprojektowana w planie 
oraz w profi lu. W przypadku parame-
trów geometrycznych linii w profi lu 
należy dobrać odpowiednią wartość 
pochylenia niwelety toru, a przy du-
żych wartościach różnicy sąsiednich 
pochyleń (różnica sąsiednich zało-
mów niwelety większa od 4‰) zale-
ca się, aby załomy wyłagodzić łukiem 
pionowym o określnym promieniu 
[8]. W tabeli 3 przedstawiono miaro-
dajne pochylenia dla linii wąskotoro-
wych.
 Decydującym czynnikiem wpły-
wającym na możliwość zwiększenia 
prędkości maksymalnej na linii ko-
lejowej jest odpowiednie dobranie 
parametrów geometrycznych toru 
w płaszczyźnie poziomej. W tym celu 
projektowane są odcinki proste oraz 
łuki poziome, o promieniach w zakre-
sie 100 do 2000m zgodnie z plano-
wanym trasowaniem. Na łukach o R 
< 2000m projektowana jest przechył-
ka, a na połączeniu z prostą łuków 
o promieniu mniejszym niż 300m 
należy stosować krzywe przejścio-
we. Przechyłkę oblicza się zgodnie z 
wzorem (1), przy czym maksymalna 
wartość przechyłki (h) wynosi 80mm:

     h=(6,4·v2)/R (1)

gdzie:
h – wartość przechyłki [mm]
v – prędkość techniczna najszybsze-
go pociągu na danej linii [km/h]
R – promień łuku [m]

Należy również podkreślić, że przepi-
sy techniczne mogą zostać zmody-
fi kowane w ramach wewnętrznych 
regulacji zarządcy infrastruktury, o ile 
nie stoją w sprzeczności z warunkami 
nadrzędnymi. Wewnętrzne regulacje 
uwzględniają również lokalną specy-
fi kę linii kolejowej, posiadany tabor, a 
także uwarunkowania zewnętrzne.

Przykład możliwości dostosowania 

linii kolejowej do podwyższenia 

prędkości maksymalnej

Ustalenie maksymalnej prędkości po-
ruszających się pojazdów po linii wą-
skotorowej wynika zarówno z prze-
pisów technicznych [8], związanych 
z konstrukcją drogi kolejowej, jak 
również z warunków prowadzenia 
ruchu kolejowego i sygnalizacji. Do 
czasu nowelizacji Rozporządzenia [7] 
w maju 2025r. maksymalna dopusz-
czalna prędkość ruchu kolejowego 
na liniach wąskotorowych wynosi-
ła 40km/h. Nowelizacja warunków 
prowadzenia ruchu kolejowego i 
sygnalizacji [9] umożliwia formalnie 
zwiększenie prędkości maksymalnej 
kolei wąskotorowych do 80km/h. 
Wobec czego, zarządcy infrastruktury 
kolei wąskotorowej mogą przystą-
pić do modernizacji linii kolejowych 
polepszając ofertę przewozową. Dla 
zaprezentowania możliwości tech-
nicznych dostosowania istniejącej 
linii kolei wąskotorowych do możli-
wości prowadzenia ruchu pociągów 
z prędkością do 80 km/h co wynika z 
nowych przepisów [9] wykorzystano 
przykład linii „Świętokrzyskiej Kolejki 

Kategoria linii

Największe pochylenie miarodajne 

przy trakcji [‰]

Pojedynczej podwójnej

I, II 20 30

III 25 40

Tab. 3. Pochylenia miarodajne na kolejach 
wąskotorowych [8]

2. Przekrój linii wąskotorowej kat. II na odcinku prostym
Źródło: [opracowanie własne]
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Wąskotorowej Ciuchcia Ponidzie” na 
odcinku Umianowice – Pińczów.
 Przedmiotowa linia kolejowa wą-
skotorowa wchodzi w skład tzw. kolei 
jędrzejowskiej będącej pozostałością 
większego systemu kolei wąskotoro-
wych łączących w przeszłości Jędrze-
jów z większymi ośrodkami miejskimi 
województwa małopolskiego (Kra-
ków/Kocmyrzów, Tarnów/Szczucin) 
oraz podkarpackiego (Tarnobrzeg). 
Układ linii według stanu na rok 2002 
przedstawiono na rysunku 3.
 Infrastruktura kolejowa wchodząca 
w skład Kolejki Wąskotorowej „Poni-
dze” stanowi linię kolejową wąskoto-
rową o prześwicie 750mm. Linia jest 
linią jednotorową, niezelektryfi kowa-
ną, z przeznaczeniem turystycznym, 
do obsługi ruchu pasażerskiego.  
Analizowany odcinek rozpoczyna się 
na stacji Umianowice (km 0+000), a 
kończy na stacji Pińczów (km 9+177). 
Stacja Umianowice jest stacją węzło-
wą, której układ torowy stanowi trój-
kąt umożliwiający realizację połączeń 
Jędrzejów – Stawiany Pińczowskie, 
Jędrzejów – Umianowice – Pińczów, 
Stawiany Pińczowskie – Pińczów bez 
zmiany czoła pociągów. Stacja Piń-
czów jest obecnie stacją końcową 
(likwidacja odcinka Pińczów - Wiślica 
w latach 2014-2015). Na obu stacjach 
zastosowano rozjazdy zwyczajne o 
skosie 1:7 i promieniu toru zwrotne-
go 100m. 
 W stanie istniejącym nawierzchnia 
kolejowa składa się z szyn, podkła-
dów i podsypki oraz złącz i złączek:

• Podsypka tłuczniowa jest zanie-
czyszczona roślinnością, a także 
gruntami i kruszywem o drobnej 
frakcji

• Podkłady drewniane w rozstawie 
65-70 cm

• Szyny S49 i S42 oraz lżejsze w roz-
stawie 750 mm

• Przytwierdzenia szyn do podkła-
dów pośrednie typu K lub bezpo-
średnie z zastosowaniem wkrę-
tów

• Połączenia końców szyn za po-

mocą łubków czterootworowych 
stanowiące złącza podparte

Obecnie, Zarządca infrastruktury ko-
lejowej prowadzi inwestycję, która 
ma na celu  osiągnięcie parametrów 
eksploatacyjnych kategorii II wąsko-
torowej linii kolejowej, tj.:
• Obciążenie przewozami T [Gg/

rok] - 50≤T≤100;
• Prędkość maksymalna Vmax 

[km/h] - Vmax≤40;
• Dopuszczalny naciski osi P [kN] – 

8,3.

Jednym z kluczowych założeń pro-
wadzonego przedsięwzięcia jest po-
zostawienie bez zmian układu geo-
metrycznego linii kolejowej w planie. 
W tym celu Projektant zdecydował 
się pozostawić promienie łuków bez 
zmian, wprowadzając przechyłkę na 

łukach poziomych, a w przypadku 
osiągnięcia maksymalnej przechyłki 
stosując lokalne ograniczenia pręd-
kości maksymalnej. Do dalszej analizy 
przyjęto odcinek szalkowy, tj. od km. 
0+218,60 do km 9+009,78 o łącznej 
długości 8791,18m.
 Odcinek szlakowy składa się z 
prostych, połączonych 21 łukami 
poziomymi. Promienie łuków mają 
wartości od 98m do 30 000m. Na 
wszystkich łukach, z wyjątkiem łuku 
o promieniu 98m, udało się osiągnąć 
założoną prędkość maksymalną. Dla 
łuku o promieniu 98m zastosowa-
no maksymalną wartość przechyłki, 
wynoszącą 80mm, a także założono 
lokalne ograniczenie prędkości do 
35km/h. Długość odcinka z ograni-
czoną prędkością wynosi 150,39m 
(wraz z przyległymi krzywymi przej-
ściowymi), co stanowi 1,71% analizo-

3. Jędrzejowska kolej wąskotorowa – stan z 2002r. Odcinek Umianowice – Pińczów oznaczono 
kolorem niebieskim Źródło: [10]

 

4. Pro* l prędkości maksymalnych na odcinku Umianowice-Pińczów
Źródło: [Opracowanie własne
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wanego odcinka. Pozostałe odcinki 
stanowią proste, które oprócz wy-
mogów dot. materiałów nawierzch-
niowych nie posiadają dodatkowych 
założeń związanych z ogranicze-
niem prędkości, stąd zakładana jest 
prędkość maksymalna wynosząca 
40km/h.

 Próba modernizacji analizowane-
go odcinka linii wąskotorowej będzie 
miała na celu zwiększenie prędkości 
maksymalnej do i 80km/h. Przyję-
to także, że w ramach modernizacji 
przebieg linii nie ulegnie zmianie, 
więc zasadniczo sprawdzenie możli-
wości polepszenia warunków tech-

niczno-eksploatacyjnych sprowa-
dziło się do weryfi kacji parametrów 
łuków zgodnie z wzorem (1). Wyniki 
obliczeń, dla wszystkich 21 łuków 
poziomych przedstawiono w tabe-
li 4.
 Uzyskane wyniki pozwalają stwier-
dzić, że jedynie promienie 4 spośród 
21 łuków poziomych były na tyle 
duże, aby bez ich korekty możliwa 
była jazda z prędkością maksymalną 
80km/h. Dla 13 łuków jest możliwe 
lokalne zwiększenie prędkości w za-
kresie od 45km/h do 60km/h. Na po-
zostałych 4 łukach o najmniejszych 
promieniach  ze względu na ograni-
czenie przechyłki do 80 mm, nie było 
możliwości zmiany wartości pręd-
kości maksymalnej. Uwzględniając 
zaproponowane korekty przechyłki 
na łukach poziomych, a także biorąc 
pod uwagę odcinki proste stwier-
dza się, że możliwym jest osiągnię-
cie prędkości maksymalnej 80km/h 
na długości 7016,84m, co stanowi 
79,82% analizowanego odcinka. 
 Techniczne możliwości linii kolejo-
wej powinny zostać skonfrontowane 
z możliwością prowadzenia ruchu 
kolejowego. Punktowe zmiany pręd-
kości jazdy pociągów nie są zalecane 
ze względów ekonomicznych i mogą 
także powodować dyskomfort pasa-
żerów. W tym celu zaproponowano 
racjonalizację prędkości maksymal-
nych na analizowanym odcinku. 
Osiągnięto w ten sposób redukcję 
długości odcinków z prędkością 
maksymalną do poziomu 6143,08m, 
co stanowi 69,88% analizowanego 
odcinka. Profi l prędkości maksymal-
nych po wprowadzeniu proponowa-
nych zmian wartości przechyłki na 
łukach przedstawiono na rysunku 4.
 Na rysunku 5 przedstawiono za-
kres występowania różnych wartości 
prędkości maksymalnych na anali-
zowanym odcinku Umianowice-Piń-
czów. Na rysunku kolorem czerwo-
nym zaznaczono odcinki o prędkości 
40km/h i mniejszej, kolorem poma-
rańczowym odcinki o prędkości od 
45km/h do 60km/h (odcinki o pręd-

L.P.
Kilometr począt-

kowy
Kilometr końcowy Długość łuku Promień łuku

Prędkość maksy-
malna

Minimalna 
przechyłka

[km] [km] [m] [m] [km/h] [mm]

1 923,97 960,28 36,31 120 40 80

2 1 142,89 1 180,89 37,99 130 40 80

3 1 394,82 1 530,12 135,30 245 55 80

4 3 522,01 3 546,76 24,74 200 50 80

5 3 546,76 3 612,20 65,44 166 40 65

6 3 694,20 3 784,58 90,38 98 35 80

7 3 967,90 3 987,90 20,00 180 45 75

8 3 987,90 4 022,94 35,05 126 40 80

9 4 022,94 4 065,63 42,69 730 80 55

10 4 085,63 4 105,75 20,12 2250 80 20

11 4 184,65 4 261,94 77,30 237 55 80

12 4 261,94 4 286,94 25,00 290 60 80

13 4 601,11 4 669,40 68,30 305 60 80

14 4 729,40 4 807,58 78,18 283 60 80

15 4 807,58 4 872,58 65,00 290 60 80

16 5 003,10 5 100,92 97,83 159 45 80

17 5 257,18 5 341,56 84,39 285 60 80

18 5 511,84 5 554,86 43,02 20000 80 -

19 6 694,49 6 781,40 86.91 160 45 80

20 6 944,84 7 031,07 86.23 160 45 80

21 8 602,77 8 637,85 35.08 30 000 80 -

Tab. 4. Analiza prędkości na łukach poziomych odcinek Umianowice - Pińczów 

 

5. Wizualizacja prędkości maksymalnych na odcinku Umianowice-Pińczów
Źródło: [Opracowanie własne]
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kości „pośredniej”), a kolorem fi oleto-
wym odcinki, w których możliwe jest 
osiągnięcie prędkości maksymalnej, 
tj. 80km/h.

Bariery modernizacji kolei 

wąskotorowych

Zmiana rozporządzenia [7] stawia 
formalne możliwości wprowadze-
nia większych prędkości maksymal-
nych na istniejących liniach wąsko-
torowych. Obowiązujące przepisy 
techniczne [8] umożliwiają także za-
stosowanie zmian projektowych, 
potwierdzające te parametry tech-
niczno-eksploatacyjne na eksplo-
atowanych liniach. Istnieją jednak 
inne uwarunkowania, które powinny 
zostać uwzględnione podczas pro-
jektowania modernizacji linii, gdyż 
swym zakresem oddziałują na plano-
wane inwestycje budowlane.

Infrastruktura, w tym obiekty 

inżynieryjne

Infrastruktura kolejowa niezbędna 
do prowadzenia ruchu kolejowego 
obejmuje wiele obiektów budowla-
nych, w tym m.in.: przejazdy kolejo-
wo-drogowe, budynki stacyjne, pe-
rony, a także obiekty inżynieryjne [8]. 
Każdy z tych obiektów, podobnie jak 
droga kolejowa, winien zostać dosto-
sowany do obowiązujących przepi-
sów, w tym warunków technicznych, 
adekwatnych do rodzaju obiektu 
budowlanego. Większość infrastruk-
tury kolejowej na istniejących liniach 
wąskotorowych była projektowana 
w oparciu o nieaktualne normy i wy-
tyczne. Wobec czego, zachodzi real-
na obawa, że obiekty te nie spełnią 
aktualnych wymogów. Choć część 
założonych parametrów technicz-
nych może zostać spełniona przez 
istniejące obiekty [1], to występuje 
duże prawdopodobieństwo, iż dla 
obiektów o konstrukcji drewnianej, 
betonowej lub żelbetowej nie zosta-
ną spełnione podstawowe właściwo-
ści użytkowe (nośność, maksymalne 

dopuszczalne odkształcenia). Moder-
nizacja obiektów inżynieryjnych, jak 
i pozostałych elementów infrastruk-
tury wydaje się niezbędna w ramach 
planowanych modernizacji linii wą-
skotorowych. Jako przykład degra-
dacji przedstawiono stan obiektów 
na odcinku Umianowice – Pińczów 
przed rozpoczęciem inwestycji (rysu-
nek 6). 
 Oprócz obiektów inżynieryjnych 
na analizowanym odcinku Umiano-
wice-Pińczów, większość obiektów 
wyposażenia linii kolejowej wykona-
na jest z materiałów o dość dużym 
zużyciu, znacznym stanie degradacji 
lub niedostosowanych do bieżących 
reżimów technologicznych. Choćby 
ponowne wykorzystanie materiałów 
nawierzchniowych wydaje się utrud-
nione. Na analizowanym odcinku wy-
stępują znaczne braki w asortymen-
cie nawierzchniowym, a pozostałe 
elementy posiadają ubytki związane 
z eksploatacją lub oddziaływaniem 
czynników zewnętrznych. Przykłady 
stanu zdegradowanej nawierzchni 
przedstawiono na rysunku 7.

Tabor

Istotnym czynnikiem wpływającym 
na możliwość rozwijania zwiększo-
nej prędkości maksymalnej jest dys-
ponowanie odpowiednim taborem, 
który może obsługiwać zmoderni-
zowaną linię kolejową. Obecnie wy-
korzystywane pojazdy trakcyjne na 
liniach wąskotorowych to głównie 
parowozy, lokomotywy spalinowe 
lub wagony motorowe [5]. Maksy-
malna prędkość tych pojazdów w 
wielu przypadkach jest zdecydo-
wanie mniejsza niż 80km/h. Na Ję-
drzejowskiej Kolei Wąskotorowej 
wykorzystywany jest m.in. parowóz 
wąskotorowy Dh2 (Px48), którego 
maksymalna prędkość konstrukcyj-
na wynosi jedynie 35km/h. Stanowi 
to zaledwie 43% możliwej po mo-
dernizacji prędkości maksymalnej. 
Po przeprowadzeniu modernizacji 
związanej ze zwiększeniem prędko-
ści maksymalnej Zarządca linii nie 
byłby w stanie wykorzystać nowych 
jej możliwości w związku z ograni-
czeniami posiadanego taboru. Ist-
nieje zatem realna obawa, że oprócz 

6. Stan istniejącego mostu kolejowego w km 3+622: ustrój nośny (rys. lewy), nawierzchnia na obiekcie 
(rys. prawy). Źródło: [Opracowanie własne]

 

7. Stan nawierzchni kolejowej na odcinku Umianowice-Pińczów; podkłady w km 8+900 (rys. lewy), 
styki klasyczne w km 8+500 (rys. prawy). Źródło: [Opracowanie własne]
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nakładów fi nansowych poniesionych 
na modernizację infrastruktury kole-
jowej zarządcy zmuszeni byliby do 
zakupu nowego taboru w celu moż-
liwości wykorzystania osiągniętych w 
modernizacji parametrów technicz-
no-eksploatacyjnych.  

Uwarunkowania lokalne

Wśród wielu problemów, które mogą 
się pojawić podczas modernizacji linii 
wąskotorowych należy uwzględnić 
także okoliczności typowe dla wielu 
istniejących systemów kolejowych. 
Jak wskazuje [10] nakłady prac nie-
zbędnych do poniesienia w ramach 
inwestycji są możliwe do oszacowa-
nia. Pojawia się jednak wiele czyn-
ników ryzyka, które mogą zaistnieć 
podczas realizacji przedsięwzięcia, w 
szczególności w fazie budowy. Do-
stępne technologie oraz wykwalifi -
kowany sprzęt roboczy w większości 
przypadków nie jest dostosowany do 
prac na liniach wąskotorowych [5]. 
Podobnie, nie istnieje wiele rozwią-
zań, które są powszechne dla ana-
logicznych zakresów prac na liniach 
kolejowych o normalnym rozstawie 
(m.in. mechanizacja robót, rozwiąza-
nia typowe, zunifi kowana konstruk-
cja drogi kolejowej, etc.). Dodatkowo, 
znaczna część infrastruktury kolejo-
wej jest objęta formą ochrony kon-
serwatora zabytków. Stan ten mocno 
utrudnia ingerencję w istniejącą in-
frastrukturę oraz wymaga wielu do-
datkowych procedur, które nie są 
powszechne w przypadku typowych 
prac w czynnej infrastrukturze nor-
malnotorowej. Rozpoznanie wszel-
kich ryzyk związanych z moderniza-
cją linii wąskotorowych jest trudne i 
wymaga każdorazowo pogłębionych 
analiz, w tym fi nansowo-ekonomicz-
nych.

Podsumowanie

Nowelizacja [7] rozporządzenia [9] 
wprowadza możliwość zwiększenia 
prędkości maksymalnej do 80km/h 

na liniach wąskotorowych. Istniejąca 
infrastruktura zgodnie z obowiązu-
jącymi warunkami technicznymi po-
zwala na wprowadzenie zmian tego 
parametru. Występuje jednak wiele 
czynników, które powinny zostać 
uwzględnione podczas planowania 
przyszłych modernizacji linii wąsko-
torowych. Wśród nich zalicza się m.in. 
analizę stanu formalno-prawnego, 
konstrukcji pozostałych obiektów 
budowlanych zaliczanych w skład 
infrastruktury kolejowej, czy też eko-
nomikę procesu budowlanego. Jak 
wykazują jednak obecne działania 
[4], istnieje spora szansa na włącze-
nie istniejących linii wąskotorowych 
do systemu kolejowego w Polsce, po 
zmodernizowaniu infrastruktury oraz 
dostosowaniu jej do obowiązujących 
standardów technicznych.   
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Wstęp

Hałas infradźwiękowy to hałas, którego 
widmo jest zawarte w paśmie często-
tliwości od 1 Hz do 20 Hz [17]. Ludzie 
mogą odbierać dźwięki o częstotliwo-
ści poniżej 20 Hz jako serię nieciągłych 
impulsów. Przy wyższych poziomach 
natężenia może pojawiać się uczucie 
ciśnienia w uchu oraz wibracje odczu-
walne w różnych częściach ciała. Ekspo-
zycja na infradźwięki może wywoływać 
dokuczliwość, senność lub problemy z 
koncentracją, a odczuwanie tych skut-
ków pojawia się przy poziomach powy-
żej progu słyszalności [11, 13]. Pierwsze 
badania infradźwięków oraz ich wpły-
wu na człowieka były prowadzone już 
od 1972 roku [1]. Dotyczyły one infra-
dźwięków powodowanych przez środki 
transportu, takie jak samochody i auto-
busy, a także występujących na różnych 
stanowiskach pracy w przemyśle [1, 19]. 
Ostatnie badania nad infradźwiękami 

skupiają się na ich poziomie w budyn-
kach mieszkalnych oraz w pobliżu farm 
wiatrowych [3, 7], a także na ich wpły-
wie na kierowców i pasażerów autobu-
sów [8, 21].
 Badania infradźwięków na kolei były 
prowadzone głównie w kontekście tu-
neli i wykazały, że przejazd pociągów 
przez tunele prowadzi do generowania 
infradźwięków poprzez mechanizmy 
turbulencyjne oraz fale ciśnienia [9, 20]. 
Prowadzono również pomiary infradź-
więków wewnątrz pojazdów, mające 
na celu analizę wpływu hałasu i drgań 
na obsługę pociągów oraz pasażerów 
[5, 10, 21]. Analiza literatury wskazuje 
ponadto na nieliczne prace dotyczące 
infradźwięków pochodzących od prze-
jeżdżających pociągów i ich wpływu na 
środowisko [2].
 Wciąż brakuje jednak komplekso-
wych badań nad infradźwiękami gene-
rowanymi przez przejeżdżające pociągi, 
co skutkuje brakiem pełnej wiedzy na 

temat ich intensywności, rozprzestrze-
niania się oraz wpływu poszczególnych 
elementów infrastruktury i taboru na 
ich powstawanie. Istniejące kryteria 
oceny hałasu infradźwiękowego znacz-
nie różnią się między krajami [14]. W 
Polsce obowiązują normy, takie jak [17] 
dotycząca pomiaru infradźwięku na 
stanowiskach pracy oraz [15] odnoszą-
ca się do emisji hałasu wewnątrz kabin 
maszynisty. Na uwagę zasługuje fakt, że 
w 2022 roku norma [15] została zastą-
piona przez [16], w której usunięto zapis 
dotyczący hałasu infradźwiękowego. 
Brakuje również norm dotyczących ba-
dania infradźwięków od przejeżdżają-
cych pociągów w tzw. teście pass-by. 
Wielu badaczy podejmuje temat usta-
lenia dopuszczalnych poziomów infra-
dźwięków w środowisku [14], chociaż 
jedynie kilka krajów (Dania, Australia, 
Japonia) wprowadziło limity dla infra-
dźwięków, zwykle nieprzekraczające 
85–90 dB(G) [12].

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki pomiarów sygnałów akustycznych w paśmie infradźwiękowym generowanych przez różne 
typy pojazdów szynowych. Badania zostały wykonane na peronie kolejowym i obejmowały takie fazy ruchu pociągu jak hamowanie, postój 
oraz rozruch. W artykule przedstawiono wyniki analiz w dziedzinie czasu oraz wyniki analiz czasowo-częstotliwościowych. Wskazano naj-
większe wartości amplitud zrejestrowanych podczas postoju pojazdu z rozróżnieniem typu badanej jednostki. Wyniki przeprowadzonych 
badań podkreślają konieczność prowadzenia prac w zakresie pomiarów i analizy sygnałów akustycznych w transporcie kolejowym w paśmie 
infradźwiękowym. Dodatkowo, brak przepisów regulujących dopuszczalne poziomy infradźwięków generowanych przez pociągi wpływa 
na konieczność opracowania regulacji w tym zakresie.

Słowa kluczowe: Infradźwięki; Badania hałasu; Pojazdy szynowe

Abstract: The article presents the results of acoustic signal measurements in the infrasound range generated by various types of rail vehic-
les. The measurements were conducted on a railway platform and covered several phases of train operation, including braking, idling, and 
departure. The study includes both time-domain and time–frequency analyses. The highest amplitude values were observed during vehicle 
idling, with clear diff erences identifi ed between the examined vehicle types. The results emphasize the need for continued research on the 
measurement and analysis of infrasound in railway transport. Furthermore, the lack of regulations specifying permissible infrasound levels 
generated by trains demonstrates the necessity of developing appropriate standards in this fi eld.

Keywords: Infrasound; Noise measurements; Rail vehicles
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 Szczegółowa analiza literatury wska-
zuje na istniejącą lukę badawczą oraz 
potrzebę przeprowadzenia badań infra-
dźwięków generowanych przez pociągi 
o różnym typie zasilania – spalinowym 
i elektrycznym – na peronach wybranej 
linii kolejowej. Celem badań była iden-
tyfi kacja sygnatur infradźwiękowych w 
odniesieniu do typu pojazdu szynowe-
go oraz ocena poziomów równoważ-
nych w paśmie infradźwiękowym z wy-
korzystaniem korekcji G.

Metodyka badań

W celu wykonania pomiarów natężenia 
poziomu dźwięku wykorzystano mikro-
fony infradźwiękowe typu 4193-L-004 
klasy 1 o zakresie częstotliwości 0,07–
20000 Hz oraz kasetę rejestrującą sygnał 
akustyczny typu 3050-A-060-R fi rmy 
HBK – Hottinger Brüel & Kjær. Badania 
przeprowadzono na czterech peronach 
linii kolejowej nr 248 (Pomorska Kolej 
Metropolitalna). Mikrofony ustawiono 
w odległości 2,5 m od krawędzi peronu, 
z czego jeden znajdował się na wysoko-
ści 0,6 m, a drugi na wysokości 2 m od 
poziomu peronu. Rozmieszczenie mi-
krofonów przedstawiono na rysunku nr 
1. Wyszczególniono sześć punktów po-
miarowych: po jednym na przystankach 
Gdańsk Strzyża i Gdańsk Kiełpinek oraz 
po dwa punkty na przystankach Gdańsk 

Niedźwiednik i Gdańsk Jasień. Reje-
strowano cały cykl przejazdu pociągu, 
obejmujący wjazd, hamowanie, postój, 
rozruch oraz wyjazd. Podczas badań 
zarejestrowano ponad 100 przejazdów. 
Rozróżniono sześć typów pojazdów, z 
czego większą część stanowiły trzy typy: 
SA136, EN57AL oraz 36WEhb. Zestawie-
nie liczby zarejestrowanych przejazdów 
poszczególnych typów pojazdów szy-
nowych przedstawiono w tabeli nr 1.

Analiza wyników badań

W celu prowadzenia kompleksowych 
analiz hałasu zwykle wykorzystuje się 
krzywe korekcyjne, dobierane w za-
leżności od celu badań (rys. 2). Krzywa 
korekcji A jest używana w ocenie hałasu 
słyszalnego dla człowieka i wykorzy-
stywana m.in. w dobowych pomiarach 
środowiskowych, zgodnie z Rozporzą-
dzeniem [18]. Zastosowanie krzywej A 
powoduje silne tłumienie niskich czę-
stotliwości. Krzywa korekcji C, stosowa-
na między innymi w pomiarach hałasu 
lotniczego, tłumi pasmo poniżej 10 Hz 
i pozostaje niemal płaska w pozosta-
łym zakresie częstotliwości. Natomiast 
stosowana w niniejszym artykule krzy-
wa korekcji G znajduje zastosowanie 
w analizach pomiarów infradźwięków; 
charakteryzuje się maksymalną czuło-
ścią w okolicach 10 Hz oraz tłumieniem 

dźwięków powyżej 20 Hz i poniżej 1 Hz.
 W analizie wyników obliczono uśred-
niony dla poszczególnych typów po-
jazdów równoważny poziom dźwięku 
L

Eq
 przejazdu z zastosowaniem korekcji 

G, C, A oraz Z. Zestawienie wyników dla 
jednego wybranego punktu pomia-
rowego na przystanku Gdańsk Jasień 
przedstawiono w tabeli nr 2. W tym 
punkcie pomiarowym uśredniony po-
ziom ciśnienia akustycznego L

G,eq
 dla 

każdego z typów pojazdów przekraczał 
85 dB, natomiast we wszystkich pozo-
stałych punktach pomiarowych wartość 
ta przekraczała 70 dB (G).
 W kolejnym etapie analizy przepro-
wadzono porównanie uśrednionych 
widm dla różnych typów pojazdów. Na 
rys. 3 przedstawiono uśrednione widma 
dla wybranego punktu pomiarowego 
na peronie Gdańsk Jasień. Dla pojaz-
dów SA136 obserwuje się wyraźny pik 
w zakresie 55–60 dB dla częstotliwości 
14,2 Hz. Podobne wyniki uzyskano za-
równo dla mikrofonu umieszczonego 
na wysokości 0,6 m, jak i dla mikrofonu 
na wysokości 2 m, a różnica w poziomie 
dźwięku SPL (Z) wynosi około 0,5 dB. 
 Uśrednione widma dla wybranych 
typów pojazdów w wybranym punkcie 
na peronie Gdańsk Niedźwiednik przed-
stawiono na rys. 4. Zakres poziomu 
dźwięku widma oraz jego przebieg w 
obu punktach pomiarowych znacznie 
się od siebie różni, jednak pik o częstotli-
wości 14,2 Hz dla pojazdów SA136 po-
jawia się wyraźnie w obu lokalizacjach. 
W pozostałych punktach pomiarowych 
pik ten również powtarzał się podczas 
przejazdu pojazdów SA136. Literatura 

 

1. Lokalizacja pomiarów wraz z usytuowaniem sprzętu pomiarowego [opracowanie własne]

2. Krzywe korekcji A, C i G na podstawie [4]

Typ pojazdu Liczba zarejestrowanych przejazdów

SA136 46

EN57AL 15

36WEhb 30

SA138 4

SA133 2

31WEbb 3

Tab. 1. Zestawienie zarejestrowanych przejaz-
dów [opracowanie własne]
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w tym zakresie zawiera wyniki badań 
opisujących hałas infradźwiękowy po-
chodzący od silników Diesla [6]. Pik o 
wartości 14,2 Hz pojawia się podczas 
postoju, co może wskazywać na hałas 
pochodzący od silnika pracującego na 
biegu jałowym.
Na rys. 5 przedstawiono wykresy widma 
w funkcji czasu dla trzech typów po-
jazdów: SA136, 36WEhb oraz EN57AL. 
Na wykresie widma w funkcji czasu dla 
pojazdu SA136 widoczny jest wyraźny 
grzbiet o częstotliwości 14,2 Hz w środ-
kowej części pomiaru, a więc w trakcie 
postoju.

Wnioski

Analiza wyników przeprowadzonych 
badań prowadzi do następujących 
wniosków:
• Infradźwięki w określonym zakresie 

mogą być użytecznym narzędziem 
do rozróżniania typu pojazdu szy-
nowego, jednak wymaga to rozsze-
rzenia prac o kolejne próby badaw-
cze.

• Pojazdy spalinowe typu SA136 ge-
nerują wyraźny pik o częstotliwości 
około 14,2 Hz, który nie występuje 
w pomiarach pojazdów elektrycz-
nych; pik ten jest powtarzalny nie-

zależnie od wysokości mikrofonu 
oraz lokalizacji punktu pomiarowe-
go.

• Zarejestrowano również harmo-
niczne tonu 14,2 Hz — około 27,5 
Hz oraz 42,5 Hz — związane z pracą 
silnika Diesla na biegu jałowym.

• Analiza widm w funkcji czasu po-
twierdziła, że pik infradźwiękowy 
występuje w fazie postoju, co wska-
zuje na źródła pracujące na biegu 
jałowym.

• Poziom równoważny dźwięku z ko-
rekcją G dla każdego z badanych 
typów pojazdów jest najwyższy 
(w porównaniu z korekcją A i C). W 
wielu przejazdach przekracza on 85 
dB(G), czyli poziom przyjmowany 
jako dopuszczalny w omawianych 
w artykule krajach.

• Sygnały akustyczne zmierzone na 
peronach zawierają składowe infra-
dźwiękowe, które nie są uwzględ-
niane przy zastosowaniu korekcji A.

• Wyniki badań wskazują, że infradź-
więki generowane przez pociągi na 
peronach wymagają dalszych ana-
liz, zwłaszcza ze względu na brak 
norm w tym zakresie.

Podziękowania

Autorka składa podziękowania Pomorskiej 
Kolei Metropolitalnej (PKM S.A.) za udziele-
nie zgody na przeprowadzenie pomiarów 
akustycznych na terenie infrastruktury ko-
lejowej. 
Pomiary wykonano z wykorzystaniem 
aparatury pomiarowej będącej na wypo-
sażeniu Laboratorium Badań Środowisko-
wych w Transporcie EcoTlab przy Katedrze 
Inżynierii Transportowej Wydziału Inżynie-
rii Lądowej i Środowiska Politechniki Gdań-
skiej.

Źródła * nansowania

Badania zostały s* nansowane ze środków 
Wydziału Inżynierii Lądowej i Środowiska 
Politechniki Gdańskiej w ramach progra-
mu „Granty dla naukowców przed dokto-
ratem”.  
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Mikrofon 0,6 m Mikrofon 2 m

L
Geq
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Ceq
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Aeq
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Zeq

L
Geq

L
Ceq

L
Aeq

L
Zeq
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Wstęp

Rampy przechyłkowe stanowią istotny 
element infrastruktury kolejowej. Po-
mimo iż – głównie z powodów histo-
rycznych – w praktyce stosuje się nie-
mal wyłącznie najprostszą, a zarazem 
najmniej korzystną z punktu widzenia 
kinematyki rampę liniową, nadal pro-
wadzone są badania teoretyczne nad 
opracowywaniem lepszych funkcji opi-
sujących przebieg rampy [1, 2].
 Rampa przechyłkowa powinna za-
pewniać bezpieczną zmianę przechył-
ki pomiędzy odcinkami o różnych jej 
wartościach. Ogólne równanie rampy 
przechyłkowej można przedstawić 
wzorem (1) jako sumę wartości prze-
chyłki początkowej D

1
 i iloczynu różnicy 

przechyłki końcowej D
2
 i początkowej 

D
1
 oraz odpowiednio dobranej funkcji 

bazowej f(x), która zmienia się płynnie 

w zakresie od zera (na początku rampy) 
do jedności (na końcu rampy). W naj-
częstszym przypadku, gdy przechyłka 
zmienia się od zera to pewnej warto-
ści, wzór ten zredukuje się do iloczynu 
docelowej wartości przechyłki D oraz 
funkcji bazowej f(x) – wzór (2).

 !"# $  % & ! ' ( %# ) *!"# (1)

 !"# $  % &!"# (2)

W niniejszym artykule skupiono się na 
funkcjach wielomianowych o stop-
niach nieparzystych, które wybierane 
są ze względu na symetrię warunków 
brzegowych. Wielomiany te pozwalają 
na wyzerowanie kolejnych pochod-
nych na końcach analizowanego prze-
działu, co jest niemożliwe w przypadku 
wielomianów stopnia parzystego bez 
dodatkowych modyfi kacji. Należy jed-

nak zaznaczyć, że również rampy wielo-
mianowe stopnia parzystego są przed-
miotem badań—przykładem może być 
rampa szóstego stopnia opracowana 
przez Mieloszyka i Koca [3].

Analiza funkcji wielomianowej 

nieparzystego stopnia k

Równanie rampy przechyłkowej opisa-
nej wielomianem stopnia k, gdzie k jest 
liczbą nieparzystą, przy zadanej długo-
ści rampy L, można przedstawić w na-
stępującej postaci:

 !"#$ % &' (&) * # ( &+ * #
+ (,( &! * #

! 

 
(3)

gdzie A
0
, A

1
, ..., A

k
 to współczynniki licz-

bowo określające wielomian, a ξ to 
znormalizowana współrzędna długości 
rampy, dana jako:

Streszczenie: W artykule przedstawiono rozwiązanie ogólnego równania rampy przechyłkowej w postaci wielomianu o dowolnym, nie-
parzystym stopniu, co stanowi podstawę do analizy i projektowania bardziej zaawansowanych profi li ramp w infrastrukturze kolejowej. 
Zaprezentowano wygodną i uniwersalną metodę wyznaczania funkcji wielomianowych dowolnych stopni oraz zestawiono szczegółowe 
równania tych funkcji dla stopni od 1 do 15, umożliwiając ich praktyczne zastosowanie i porównanie. Wykazano, że zarówno popularna ram-
pa liniowa, jak i rampa Blossa, rampa Wątorka oraz rampy Hasslingera są szczególnymi przypadkami jednej rodziny ramp przechyłkowych 
opisanych wielomianami stopnia nieparzystego. Takie ujęcie pozwala na ich opisanie wspólnym, uniwersalnym wzorem, który może służyć 
jako narzędzie do dalszych badań i optymalizacji ramp przechyłkowych o zadanych własnościach.

Słowa kluczowe: Rampa przechyłkowa; Rampa wielomianowa; Geometria toru kolejowego

Abstract: This article presents a solution to the general equation of a railway cant ramp in the form of an arbitrary odd-degree polynomial, 
providing a foundation for the analysis and design of advanced ramp profi les within railway infrastructure. The paper introduces a conve-
nient and universal method for determining polynomial functions of any odd degree and provides explicit equations for these functions 
ranging from degree 1 to 15, facilitating practical application and comparison. It is demonstrated that the commonly used linear ramp, as 
well as the Bloss, Wątorek, and Hasslinger ramps, are particular cases within a single family of cant ramps described by odd-degree polyno-
mials. This unifi ed approach enables all such ramps to be expressed using a common, general formula, which can serve as a powerful tool 
for further research and optimization of railway cant ramps with desired characteristics.

Keywords: Superelevation ramp; Polynomial ramp; Railway track geometry
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"

#
$%%%%%%%%%%& '  ' ( (4)

Wyrażenie (3) można również zapisać w 
postaci zwięzłej sumy skończonej:

 !"#$ %&'( ) #(
!

(*+
 (5)

 
W powyższych równaniach występuje 
łącznie (k + 1) niewiadomych współ-
czynników A

i
. Jednak połowę tych 

współczynników można wyznaczyć 
(lub wyeliminować), narzucając warun-
ki zerowania się funkcji oraz jej kolej-
nych pochodnych w punkcie ξ=0:

 !"#$ % # & '( % # 

) !

)*
"#$ % #+ &+', % # 

... 

)- !

)*-
"#$ % #+ &+'- % # 

(6)
 

Uzyskane w ten sposób warunki po-
zwalają wyeliminować współczynniki 
do rzędu p, gdzie p obliczamy ze wzoru 
(7). Liczba r według wzoru (8) oznacza 
numer kolejnego niezerowego wyrazu 
wielomianu, licząc od funkcji liniowej w 
górę. 

 !
" # $

%
 (7)

 ! " # $ !
% # $

&
 (8)

Równanie (5) upraszcza się więc do po-
staci:

 !"#$ %&'( ) #(
!

(*+
 (9)

 
Pozostałe współczynniki A

i
 wyznacza 

się, nakładając warunki zerowania kolej-
nych pochodnych w punkcie ξ=1 oraz 
wymuszając wartości funkcji równej 1 
dla końcowej rzędnej rampy. Kolejne 
pochodne funkcji mają postać:
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(10)
 

Iloczyn i · (i - 1) · ... · (i – p + 1) można 
wygodnie zapisać jako:

 ! " # $% ! & ! " # ' ( $% )
 *

" # '%*
 (11)

 
Zatem pochodna rzędu p funkcji wielo-
mianowej stopnia k ma postać:

 !"#
 $! %$& '( )*
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 (12)

Podstawiając ξ=1 oraz uwzględniając 

warunki brzegowe, otrzymujemy ogól-

ny wzór zerowych sum:

 !"
#! $ %&" ' ()
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)+,
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Aby wyliczyć pozostałe nieznane 

współczynniki, należy rozwiązać układ 

(p + 1) równań (jedno równanie warun-

ku brzegowego funkcji oraz p równań 

warunków brzegowych kolejnych po-

chodnych funkcji:
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Rozwiązanie tego układu równań spro-

wadza się do wyznaczenia niewiado-

mych na drodze przekształceń macie-

rzowych. Macierz główna układu dla 

stopnia r, wraz z macierzą wyrazów 

wolnych, można zapisać w sposób 

ogólny jako: 
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Powyższą macierz można zapisać w 

postaci pokazującej schemat występu-

jący w wartościach jej elementów oraz 

wykorzystując tylko jedną zmienna, w 

tym przypadku zdecydowano się na 

zmienną r:
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Prawidłowość, która się pojawia można 

wykorzystać do określenia wartości do-

wolnego elementu leżącego w rzędzie 

m i kolumnie n:
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(17)

Również macierz dołączoną reprezen-

tującą wyniki warunków brzegowych 

można przedstawić w zwięzłej formie, 

gdzie nawias kwadratowy oznacza 

część całkowitą (cechę) liczby:

 ! " #$%&'(%) " $
*%&'(%) + $ " ,

$
)- (18)

Zaczynając od macierzy jednoelemen-

towej (odpowiadającej rampie liniowej) 

i rozszerzając ją zgodnie ze wzorem (17) 

poza jej zakres, otrzymuje się tablicę 

(tabela 1), w której można odszukać ze-

staw współczynników niezbędnych do 

rozwiązania krzywej wielomianowej o 

zadanym stopniu. 

 Wyliczone ze wzoru (17), bądź od-

szukane w tabeli 1, wartości tworzą 

macierz R. Ponieważ macierz dołączona 

posiada jedynkę w pierwszym wierszu 

i zera w pozostałych, rozwiązanie ukła-

du równań (14) – reprezentowanego 

przez kwadratową macierz główną o 

wymiarze r i odpowiadającą jej macierz 

dołączoną (16) – stanowią elementy b
i,1

 

pierwszej kolumny macierzy odwrot-

nej do R. Elementy te tworzą macierz 

współczynników wielomianu stopnia k:

 !"# $ %&'(')&*(' )+ )&,('- (19)

Poszczególne współczynniki funkcji 

wielomianowej stopnia k można przed-

stawić za pomocą wzoru (20), natomiast 

równanie funkcji wielomianowej za po-

mocą wzoru (21). We wzorach tych RT
a,b

 

oznacza odpowiednią transponowaną 

macierz dopełnień algebraicznych.
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Dalsze przekształcanie funkcji (21) i wy-

rażenie wartości współczynnika A
i
 jedy-

nie za pomocą r lub k jest teoretycznie 

możliwe, lecz praktycznie bardzo uciąż-

liwe. Znacznie wygodniejszym po-

dejściem jest rozwiązanie układu (16) 
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jedną z wielu metod rozwiązywania 

macierzy ze wspomaganiem kompute-

rowym. Wyznaczenie ogólnego wzoru 

na szukane współczynniki może zostać 

ułatwione dzięki zastosowaniu sztucz-

nej inteligencji, szczególnie po uprzed-

nim ich numerycznym wyznaczeniu.

Rozwiązania dla kolejnych funkcji 

wielomianowych

Wyznaczenie współczynników szuka-

nej funkcji wielomianowej zadanego 

stopnia polega na rozwiązaniu układu 

równań utworzonego z macierzy głów-

nej oraz macierzy wyrazów wolnych. 

Obliczeń dokonano za pomocą algoryt-

mu komputerowego on-line [6], wyko-

rzystując metodę macierzy odwrotnej. 

Tabela 2 przedstawia zestawienie wy-

znaczonych funkcji wielomianowych 

ramp przechyłkowych o kolejnych nie-

parzystych stopniach k. Każdy wiersz 

odpowiada rozwiązaniu uzyskanemu 

zgodnie z opisanymi wcześniej warun-

kami brzegowymi i układem macierzo-

wym. Z kolei tabela 3 grupuje wartości 

współczynników liczbowych stojących 

przy kolejnych potęgach ξ w poszcze-

gólnych funkcjach.

 Znając już wartości współczynników 

liczbowych, możliwe jest wyznacze-

nie ogólnego wzoru opisującego ich 

rozmieszczenie, na przykład z wyko-

rzystaniem algorytmów sztucznej in-

teligencji. W niniejszej pracy posłużono 

się modelem GPT-4.1, który przeszukał 

zasoby internetowe dotyczące sklasy-

fi kowanych ciągów liczbowych oraz 

wykorzystał źródła [7], [8], [9], [10]. Po 

wielu próbach doboru pojedynczej 

funkcji opisującej cały zbiór, trójkąt 

liczbowy — przedstawiony w tabe-

li 2 — został wyrażony ogólną formułą 

podaną w równaniu (22). Podany wzór 

został zweryfi kowany dla funkcji wielo-

mianowej stopnia 15, dając prawidło-

we wyniki. Nie ma jednak pewności, 

że poniższa formuła jest poprawna dla 

wielomianów wyższych stopni. Stoso-

wanie ramp przechyłkowych w posta-

ci wielomianów o stopniach wyższych 

niż 11 wydaje się natomiast wątpliwe z 

praktycznego punktu widzenia.
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W rezultacie ogólny wzór na rampę 

przechyłkową w postaci wielomianu 

nieparzystego stopnia k można przed-

stawić w postaci algebraicznej zależnej 

wyłącznie od stopnia wielomianu:
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Należy jeszcze w równaniu (22) zastąpić 

wyrażenia związane z n oraz s (wzory 

(24)–(29)) odpowiednimi wyrażeniami 

w zależności od stopnia wielomianu k 

oraz kolejnej iteracji i.
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Wówczas ostatecznie wzór przyjmie 
następującą postać:
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Sprawdzenie przypadku rampy piątego 
stopnia (tzw. rampy Wątorka):
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Wyniki przeprowadzonej weryfi kacji 
potwierdzają, że wzór (30) stanowi po-

 

Tab. 1. Uogólniona tablica elementów macierzy głównej

k r fk( ) uwaga 

1 1   
funkcja 

liniowa 

3 2 3 
2
 - 2 

3
 

f. paraboliczna

(Blossa) 

5 3 10 3 - 15 4 + 6 5 
rampa    

W!torka 

7 4 35 
4
 - 84 

5
 + 70 

6
 - 20 

7
 

HHMP7 

Hasslingera 

9 5 126 
5
 - 420 

6
 + 540 

7
 - 315 

8
 + 70 

9
 

HHMP9 

Hasslingera 

11 6 462 
6
 - 1980 

7
 + 3465 

8
 - 3080 

9
 + 1386 

10
 - 252 

11
 

szerzej 

nieopisana 

13 7 1716 
7
 - 9009 

8
 + 20020 

9
 - 24024 

10
 + 16380 

11
 - 6006 

12
 + 924 

13
 

szerzej 

nieopisana 

15 8 6435 
8
 - 40040 

9
 + 108108 

10
 - 163800 

11
 + 150150 

12
 - 83160 

13
 + 25740 

14
 - 3432 

15
 

szerzej 

nieopisana 

Tab. 2. Funkcje wielomianowe kolejnych nieparzystych stopni

Tab. 3. Współczynniki liczbowe kolejnych funkcji wielomianowych

 s 

0 1 2 3 4 5 6 7 

n=r-1 

0 1               

1 3 -2             

2 10 -15 6           

3 35 -84 70 -20         

4 126 -420 540 -315 70       

5 462 -1980 3465 -3080 1386 -252     

6 1716 -9009 20020 -24024 16380 -6006 924   

7 6435 -40040 108108 -163800 150150 -83160 25740 -3432 
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prawne i wygodne narzędzie do opisu 
dowolnej rampy przechyłkowej o nie-
parzystym stopniu, gdzie jedynym pa-
rametrem defi niującym jej kształt jest 
stopień wielomianu. Rysunek 1 ilustruje 
przebiegi funkcji wielomianowych opi-
sujących rampy przechyłkowe o niepa-
rzystych stopniach od 1 do 11.

Podsumowanie

Rampa przechyłkowa, jako kluczowy 
element infrastruktury kolejowej, nie-
zmiennie pozostaje przedmiotem za-
równo badań teoretycznych [3, 5], jak 
i praktycznych wdrożeń [2]. Na prze-
strzeni ostatnich stu pięćdziesięciu lat 
powstało wiele interesujących rozwią-
zań (m.in. Vojacec – 1868, Schramm 
– 1872, Ruch – 1903, Wątorek – 1907, 
Bloss – 1936, Klein – 1937, Mieloszyk / 
Koc – 1991, Hasslinger – 2001), z któ-
rych każde przewyższa liniową rampę 
przechyłkową pod względem właści-
wości kinematycznych. Pomimo ewi-
dentnych zalet modeli nieliniowych, to 
właśnie rampa liniowa wciąż dominuje 
w praktyce, głównie ze względów hi-
storycznych, przyzwyczajeń oraz pro-
stoty wykonania.
 W ostatnich latach na szczególną 
uwagę zasługuje zestaw ramp nieli-
niowych (w tym rampy wielomiano-
we siódmego i dziewiątego stopnia) 
dedykowanych dla krzywej przejścio-
wej wiedeńskiej [1, 4]. Rozwiązania te 
znacząco poprawiają parametry dyna-
miczne ruchu pojazdów szynowych 
poprzez zagwarantowanie zerowania 
pochodnych funkcji rampy nawet do 
czwartego rzędu. Wielomiany wyższych 
stopni (np. większych niż dziewiąty) 
umożliwiają uzyskanie jeszcze lepszego 
dopasowania rampy do odcinka pro-

stego i łuku kołowego, dzięki płynnemu 
wygładzaniu kolejnych pochodnych 
funkcji bazowej na krańcach przedziału. 
Wadą tego rozwiązania może być jed-
nak zwiększone nachylenie rampy na 
odcinku środkowym oraz potencjalne 
trudności wykonawcze, choć można je 
częściowo ograniczyć stosując dłuższą 
rampę przechyłkową.
 W niniejszej pracy przedstawiono 
zwarte, uniwersalne rozwiązanie na 
ogólną funkcję bazową rampy prze-
chyłkowej w postaci wielomianu o nie-
parzystym stopniu. Proponowany wzór 
stanowi wygodne narzędzie do wyzna-
czania ramp o maksymalnej dla danego 
stopnia liczbie kolejnych pochodnych 
zerujących się na końcach przedziału 
0 ≤ ξ ≤ 1. Przy wyborze odpowiedniej 
rampy przechyłkowej należy mieć na 
uwadze ścisły związek z charakterystyką 
krzywej przejściowej, którego źródłem 
jest zasada zgodności (wprost propor-
cjonalności) zmiany krzywizny krzywej 
przejściowej z przebiegiem funkcji ba-
zowej przechyłki.
 W dobie podnoszących się pręd-
kości kolejowych oraz dynamicznego 
rozwoju technologii projektowania, bu-
dowy i utrzymania infrastruktury, wyko-
rzystywanie XIX-wiecznych krzywych 
przejściowych (takich jak klotoidy czy 
parabole trzeciego stopnia) w połącze-
niu z liniowymi rampami przechyłko-
wymi nie wydaje się już rozwiązaniem 
optymalnym. Stosowanie ramp o prze-
biegu sinusoidalnym lub wielomianów 
wyższych stopni (np. 7. lub 9. stopnia) 
oraz odpowiadających im krzywych 
przejściowych, umożliwia osiągnięcie 
lepszych parametrów technicznych i 
komfortu jazdy w nowoczesnych wa-
runkach eksploatacji kolei.
 Warto również podkreślić, że stoso-

wanie liniowych ramp przechyłkowych 
i utrzymanie ich w praktyce jest ściśle 
rzecz biorąc niemożliwe. Wynika to z 
faktu, że szyny kolejowe jako elementy 
ciągłe o określonej sztywności materia-
łowej zawsze będą wykazywać pewien 
stopień wyokrąglenia na początku i 
końcu rampy wskutek wymuszonych 
sił i momentów zginających. Z tego 
względu rodzi się pytanie: dlaczego 
nie projektować ramp przechyłkowych 
w taki sposób, aby to wyokrąglenie 
było zamierzone i kontrolowane, na 
przykład poprzez stosowanie ramp w 
postaci wielomianów nieparzystych 
wyższego stopnia niż pierwszy? Autor 
niniejszego artykułu wyraża nadzieję, 
że przedstawione rozważania staną się 
punktem wyjścia do szerokiej dyskusji 
na temat wad, zalet oraz możliwości 
technicznych rozpoczęcia praktyczne-
go stosowania ramp przechyłkowych 
o korzystniejszych właściwościach ki-
nematycznych — podobnie jak ma to 
miejsce np. w Austrii.  
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Wstęp

Infrastruktura kolejowa jest jednym z 
kluczowych elementów sieci transpor-
towej, a przez to również gospodarki. 
Trwałość tej infrastruktury i koszty jej 
budowy sprawiają, że raz zbudowa-
na infrastruktura wpływa przez dzie-
sięciolecia na przewagi lub problemy 
transportowe poszczególnych miast. 
Oddalenie zbudowanej w 1893 stacji 
Ostrołęka od centrum miasta dzisiaj 
znacząco ogranicza dostęp mieszkań-
ców do kolei. Mieszkańcy Śmigla 170 
lat temu nie chcieli kolei w swoim mie-
ście i linię Wrocław – Poznań poprowa-
dzono przez Bojanowo – brak stacji na 
magistralnej linii kolejowej decyduje 
dzisiaj o upośledzeniu transportowym 
tego miasta. Również działania organi-
zacyjne potrafi ą być czasochłonne, o 
czym świadczy 10-letni okres tworzenia 
Poznańskiej Kolei Metropolitalnej (PKM) 

[1], poprzedzony kilkuletnim przekony-
waniem decydentów do koncepcji.
 Obecna przebudowa sieci kolejowej 
w Polsce, zarówno w zakresie budowy 
linii dużych prędkości, linii uzupełnia-
jących sieć (np. planowane połączenie 
Konin – Turek) i łącznic (np. w Czerwień-
sku, Suchej Beskidzkiej czy Chabówce), 
jak też w zakresie przebudowy węzłów 
kolejowych takich jak Łódź czy Kraków, 
daje szansę na poprawę jakości obsługi 
pasażerów i towarów. Przy tych prze-
budowach potrzebne są dobrze prze-
myślane rozwiązania, aby na kolejne 
dziesięciolecia uzyskać jak największą 
funkcjonalność.
 Celem niniejszego artykułu jest 
przedstawienie uwarunkowań dla 
kształtowania Poznańskiego Węzła Ko-
lejowego (PWK), a konkretnie uwarun-
kowań związanych z najważniejszą dla 
ruchu pasażerskiego stacją węzła – sta-
cją Poznań Główny.

Lokalizacja stacji Poznań Główny 
w ramach węzła kolejowego

Stacja Poznań Główny jest stacją wę-
złową dla linii kolejowych w następują-
cych kierunkach:
1. W kierunku Wrześni i Warszawy – li-

nia magistralna nr 3,
2. W kierunku Szamotuł i Szczecina – 

linia magistralna nr 351,
3. W kierunku Nowego Tomyśla i Ber-

lina – linia magistralna nr 3,
4. W kierunku Kościana i Wrocławia – 

linia magistralna nr 271,
5. W kierunku Środy Wielkopolskiej i 

Kluczborka – linia pierwszorzędo-
wa nr 272.

 Dodatkowo za pośrednictwem 
tych linii do stacji dojeżdżają pocią-
gi pasażerskie z linii:

6. W kierunku Obornik i Piły – linia 
pierwszorzędowa nr 354, 

7. W kierunku Wągrowca i Gołańczy – 

Streszczenie: Prowadzone obecnie prace nad dostosowaniem układu torowego Poznańskiego Węzła Kolejowego do obecnych potrzeb 
wymagają decyzji dotyczących planowanego obciążenia ruchem i jego organizacji. Kluczowe w tym względzie są decyzje i ograniczenia 
związane z główną stacją pasażerską – stacją Poznań Główny. Celem artykułu jest przedstawienie spektrum zagadnień dotyczących kształ-
towania tej stacji, od uwarunkowań jej lokalizacji i planowanego obciążenia ruchem poprzez rozwój Poznańskiej Kolei Metropolitalnej po jej 
funkcjonalność, obejmującą powiązanie dworca kolejowego z dworcem autobusowym oraz z przystankami tramwajowymi.

Słowa kluczowe: Kształtowanie głównego dworca kolejowego; Kolej metropolitalna; Dostępność; Przepustowość

Abstract: Currently going on design works for new track layout of Poznań’s railway knot aiming at adjusting the knot to contemporary needs 
require decisions on planned intensity and organisation of railway traffi  c.  A key element of such design are decisions and limits concerning 
main passenger station of the knot – Poznań Główny station.  The aim of this article is to present a spectrum of topics on designing the main 
station, starting from determinants of the station’s location and planned rail traffi  c intensity, through incentives from development of Poznań 
Metropolitan Railway, fi nishing at the station’s passenger functionality, including it’s connection to local public transport and regional busses.

Keywords: Fesign of main train station; Metropolitan railway; Accessibility; Capacity

Functionality of main railway station of Poznań as a key element 
of Poznań’s railway knot development
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linia drugorzędowa nr 356,
8. W kierunku Gniezna i Gdańska / 

Olsztyna – linia pierwszorzędowa 
nr 353,

9. W kierunku Grodziska Wielkopol-
skiego i Wolsztyna – linia drugorzę-
dowa nr 357.

Do 2000 r. do stacji Poznań Główny za 
pośrednictwem linii nr 351 dojeżdżały 
pociągi z obecnie zlikwidowanej przy 
PWK drugorzędowej linii do Między-
chodu i Gorzowa Wielkopolskiego nr 
363.
 Jak widać na rys. 1, stacja Poznań 
Główny jest jedyną stacją wspólną dla 
wszystkich pociągów pasażerskich 
przejeżdżających przez PWK, stano-
wi więc ważny punkt przesiadkowy, 
zarówno dla ruchu dalekobieżnego, 
regionalnego i aglomeracyjnego, jak 
też dla przesiadek między tymi sekto-
rami przewozowymi. W rezultacie pod 
względem liczby obsługiwanych pa-
sażerów stacja Poznań Główny od lat 
plasuje się na 1 lub 2 miejscu w Polsce 
[2]. W obecnym układzie jedynie stacja 
Poznań Wschód i przystanek Poznań 
Garbary mają możliwość przejęcia frag-
mentu ruchu przesiadkowego z pocią-
gów regionalnych i aglomeracyjnych, 

jednakże większość ruchu przesiadko-
wego pozostanie na pewno na stacji 
Poznań Główny.
 Pojawiały się różne propozycje mo-
dyfi kacji PWK, włącznie z tak radykalny-
mi jak zmiana stacji Poznań Główny na 
czołową. Jednakże wśród wartych roz-
ważenia propozycji jedna tylko zakłada 
ominięcie dworca stacji Poznań Główny 
przez niektóre pociągi pasażerskie. Tymi 
propozycjami, pokazanymi na rys. 1, są:
0. Dobudowa linii dużej prędkości od 
strony Gądek do stacji Poznań Starołę-
ka (oryginalnie linia miała mieć nr 85) 
lub do stacji Poznań Główny (jest to 
wariant obecnie procedowany). Linii tej 
nie zaznaczono na rys. 1 gdyż ma być 
budowana obok linii nr 272 Gądki – Po-
znań Starołęka – Poznań Główny [3].
1. Poprowadzenie linii kolejowej du-

żej prędkości od Gądek między 
stacjami Poznań Starołęka i Poznań 
Górczyn (i dalej na zachód) z po-
minięciem stacji Poznań Główny 
i budową dodatkowej stacji dla 
niektórych pociągów dużej pręd-
kości o roboczej nazwie Poznań 
Południe [4]. Koncepcję tą, z czę-
ściowym przebiegiem tunelowym, 
zaznaczono na czerwono. Obecna 
koncepcja prowadzenia linii dużej 

prędkości realizuje inne założenie, a 
mianowicie wprowadzanie linii du-
żych prędkości do centrum miast 
wojewódzkich [3].

2. Poprowadzenie linii kolejowej du-
żej prędkości od Gądek prosto-
padle do obecnego układu stacji 
Poznań Główny, co ukształtowa-
łoby układ dwóch stacji w różnym 
poziomie ze wspólnym dworcem 
(tak jak w Kostrzynie nad Odrą czy 
Berlinie). Wariant wymagałby bu-
dowy ok. 10 km tunelu kolejowego, 
ale obsługiwałby lotnisko na Ławi-
cy. Linia mogłaby służyć pociągom 
dużej prędkości bądź, w wariancie 
4-torowym, również pociągom me-
tropolitalnym. Koncepcję tą zazna-
czono na niebiesko.

3. Prowadzenie pociągów dużej pręd-
kości przez stację Poznań Główny, 
a następnie wyprowadzenie ich 
do lotniska Ławica. Wariant wyma-
gałby budowy krótkiego (do 1 km) 
tunelu. Linia obsługiwałaby pociągi 
dużej prędkości i pociągi metropo-
litalne, bądź tylko pociągi metropo-
litalne (w tym wariancie budowa 
tunelu nie jest konieczna). Koncep-
cję tą zaznaczono na niebiesko.

4. Obecnie realizowana budowa łącz-
nicy Poznań Strzeszyn – Poznań 
Piątkowo dla obwodowej trasy po-
ciągów metropolitalnych PKM-6. 
Należy zaznaczyć, że trasa ta pomi-
mo swego obwodowego charakte-
ru będzie przebiegać przez stację 
Poznań Główny. Koncepcję tą za-
znaczono na zielono.

5. Budowa tunelu długości 5 km mię-
dzy stacjami Poznań Wschód i Po-
znań Główny jako alternatywy dla 
rozbudowy odcinka linii nr 3 mię-
dzy tymi stacjami do 4 torów (w 
tym budowy 3 mostów i 7 wiaduk-
tów). Tunel pozwoliłby wprowadzić 
pociągi metropolitalne z 2 linii (nr 
353 i 356) pod ścisłe centrum mia-
sta. Koncepcję tą, autorstwa M. Be-
ima, zaznaczono na zielono.

6. Budowa linii ze stacji Poznań Gór-
czyn do Szreniawy. Rezultatem by-
łoby przyspieszenie przejazdu ze 
stacji i przystanków linii nr 357 zlo-
kalizowanych na zachód od Szre-
niawy oraz obsługa stolicy ważnej 
gminy Komorniki. Koncepcję tą za-

1. Poznański Węzeł Kolejowy. Źródło: autor: Poznaniak, licencja: CC-BY strona: https://pl.wikipedia.
org/wiki/Plik:Pozna%C5%84ski_W%C4%99ze%C5%82_Kolejowy.png Mapę uzupełniono o rozważa-

ne propozycje budowy nowych linii węzła
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znaczono na zielono.
7. Budowa linii do gminy Kleszczewo. 

Koncepcję tą zaznaczono na zielo-
no.

Opis różnych koncepcji prowadzenia 
pociągów dużej prędkości (propozy-
cje 0, 1, 2 i 3) przedstawiono w [5,6], a 
koncepcję rozwoju Poznańskiej Kolei 
Metropolitalnej (PKM) – między innymi 
w [7,8]. 
 Propozycje nr 3 i 7 stanowiłyby istot-
ne uzupełnienie dla koncepcji PWK, 
włączając jedyne 2 gminy powiatu po-
znańskiego obecnie pozbawione linii 
kolejowych [9].
 Podsumowując, rola stacji Poznań 
Główny w skali PWK jest niezagrożona, 
koncepcje rozbudowy infrastruktury 
przewidują utrzymanie jej centralnej 
roli. Podobne założenia są stosowane 
w innych miastach, np. we Wrocławiu 
[9,10], a także w Łodzi, gdzie drążone 
tunele wzmocnią rolę stacji Łódź Fa-
bryczna, umniejszając rolę stacji Łódź 
Kaliska. 

Ruch towarowy w Poznańskim Węźle 
Komunikacyjnym

Pociągi towarowe w PWK kierowane 
są na układ obwodowy linii nr 294 i 
295 oraz do stacji rozrządowej Poznań 
Franowo. Stacja Poznań Główny jest 
w związku z tym prawie całkowicie 
pozbawiona ruchu towarowego – ob-
sługuje jedynie pociągi zakładów prze-
mysłowych Hipolit Cegielski Poznań 
(HCP) i Fabryki Pojazdów Szynowych 
w Poznaniu (FPS), bazy ZRK DOM oraz 
ewentualne potrzeby stacji (w tym 
grup obsługi pociągów różnych prze-
woźników). Biorąc pod uwagę kiero-
wanie pociągów towarowych na sta-
cję Poznań Franowo i plany budowy 
osobnej stacji postojowej należałoby 
jeszcze bardziej ograniczyć ruch towa-
rowy na stacji Poznań Główny – pociągi 
z bocznic przemysłowych skierować 
od razu na linię nr 272, wykorzystując 
przebudowę związaną z budową linii 
dużej prędkości. Taki układ torowy linii 
nr 272 byłby mniej inwazyjny urbani-
stycznie niż obecnie proponowany [3], 
ograniczyłby więc protesty społeczne 
przy budowie KDP. Do obsługi ruchem 
niepasażerskim pozostałaby baza Kolei 

Wielkopolskich oraz baza ZRK DOM, 
obie zlokalizowane w południowo-za-
chodniej części stacji.
 Organizacja ruchu pasażerskiego i 
towarowego w PWK tworzy krytycz-
ny dla przepustowości posterunek na 
stacji Poznań Starołęka [6,7,12], a także 
utrudnia ukształtowanie geometryczne 
stacji Poznań Wschód [13], są to jednak 
zagadnienia niewpływające na kształto-
wanie stacji Poznań Główny. Z drugiej 
jednak strony, natężenie przewozów 
generowane przez stację Poznań Głów-
ny będzie determinowało rozwiązania 
dla wymienionych obu stacji [14].

Lokalizacja stacji Poznań Główny 
w przestrzeni miejskiej

Stacja Poznań Główny jest zlokalizowa-
na na skraju centrum miasta (rys. 2), w 
tym pod wiaduktem I ramy czyli ob-
wodnicy tego centrum w klasie ulicy 
G. Lokalizacja wynika z procesów histo-
rycznych, związanych zarówno z ukła-
dem fortyfi kacji miejskich, jak też loka-
lizacją stacji towarowej obsługującej 
miasto [15,16]. Ewentualnej poprawy 
lokalizacji można upatrywać w przenie-
sieniu stacji w rejon Ronda Kaponiera 
bądź budowie dodatkowego przystan-
ku, tylko dla kolei metropolitalnych, 
zwanego roboczo Poznań Śródmieście 
(tab. 1). Układ torowy stacji w tych wa-
riantach pokazano w [17].
 Zaletą obecnej lokalizacji jest ob-
sługa Międzynarodowych Targów Po-
znańskich, a także możliwość zwięk-
szenia liczby krawędzi peronowych. 
Lokalizacja przy Rondzie Kaponiera 

ma najwięcej zalet. Przystanek Poznań 
Śródmieście byłby optymalny dla ob-
sługi pasażerów przesiadających się z 
pociągów na tramwaje, ale wymagałby 
podwójnego zatrzymania tych pocią-
gów – zarówno na przystanku, jak też 
na stacji. Kluczowym kryterium powin-
no się jednak okazać spodziewana in-
tensywność ruchu kolejowego, szcze-
gólnie ruchu metropolitalnego.

Uwarunkowania kształtowania 
Poznańskiej Kolei Metropolitalnej

Koncepcja Poznańskiej Kolei Metropo-
litalnej (PKM) powstała w warunkach 
ograniczonej przepustowości odcin-
ka linii nr 3 Poznań Główny – Poznań 
Wschód [18]. Przy tych ograniczeniach 
założono, że pociągi regionalne zostaną 
włączone w przewidywany półgodzin-
ny takt pociągów metropolitalnych. W 
rezultacie system pociągów metropoli-
talnych składa się obecnie z segmentu 
pociągów regionalnych i segmentu po-
ciągów aglomeracyjnych [19], wspól-
nie tworzących założoną częstotliwość 
kursowania. W pierwszym etapie, już 
zrealizowanym, założono wykorzysta-
nie istniejących tras przy zwiększeniu 
częstotliwości kursów, szczególnie 
poza godzinami szczytu, oraz tworze-
niu rozkładu jazdy w którym dla więk-
szości kursów stacja Poznań Główny 
nie byłaby stacją końcową dla tras po-
ciągów. Obecnie rozpoczęto drugi etap 
kształtowania PKM, w którym założono 
kształtowanie nowych tras na obwod-
nicy towarowej miasta (rys. 3) oraz na 
nowych i odbudowywanych liniach ko-

 

2. Lokalizacja stacji Poznań Główny na tle śródmieścia Poznania. Kolorem zielonym pokazano obec-
ną lokalizację stacji, niebieskim możliwą lokalizację przy Rondzie Kaponiera, a * oletowym – możliwą 

lokalizację przystanku Poznań Śródmieście. Źródło mapy: Openstreetmap
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lejowych. Koncepcje 2-go etapu nadal 
ulegają modyfi kacjom.
 PKM okazała się sukcesem, gene-
rującym problemy związane z niedo-
stateczną pojemnością pociągów. W 
związku z tym konieczne okazuje się 
zwiększenie częstotliwości na niektó-
rych trasach do 20 lub 15 minut. To z 

kolei wpłynęło na zmianę koncepcji 
przydziału peronów na stacji Poznań 
Główny [17]:
• Oryginalnie zakładano integrację 

czasową poprzez podział czasu na 
stacji Poznań Główny na okresy 
czasowe długości około 15 minut 
dedykowane pociągom pospiesz-

nym (InterCity) i metropolitalnym. 
Dla pociągów pospiesznych dedy-
kowany byłby czas X+0 do X+16 
oraz X+30 do X+46, gdzie X – do-
wolna minuta początkowa syste-
mu, a dla pociągów metropolital-
nych: X+17 do X+290 oraz X+47 do 
X+59. Czas postoju wynikał między 
innymi z czasu przejścia między 
skrajnymi peronami wynoszącego 
8 minut. Każdy pociąg miałby swo-
ją krawędź peronową.

• Sukces PKM wskazał na koniecz-
ność zwiększenia częstotliwości 
kursów na wybranych trasach, po-
nadto lokalizacja mijanek i miejsc 
wyprzedzania pociągów okazała 
się problematyczna dla integracji 
czasowej, stąd zdecydowano się 
na integrację przestrzenną w po-
staci dedykowania krawędzi pero-
nowych dla ruchu pospiesznego i 
metropolitalnego. Przewidziano na 
stacji Poznań Główny, po zbudowa-
niu linii kolejowej dużej prędkości:

o 8 krawędzi peronowych dla pocią-
gów pospiesznych;

o ewentualne 2 dodatkowe krawę-
dzie czołowe dla pociągów dużej 
prędkości Warszawa – Berlin, o ile 
byłyby trasowane przez Zbąszyń i 
Rzepin;

o 4-8 krawędzi peronowych dla po-
ciągów metropolitalnych – w zależ-
ności od wariantu;

o zabytkowy peron Dworca Letniego 
dla pociągów okazjonalnych, np. 
turystyki pod parą.

Lokalizacja stacji Poznań Główny 
a spodziewana intensywność ruchu 
pociągów

Jak wynika z tabeli 1, ograniczenia tere-
nowe, przy ewentualnym przesunięciu 
stacji Poznań Główny w rejon Ronda 
Kaponiera, limitują liczbę krawędzi pe-
ronowych do 12, co ograniczy przepu-
stowość stacji. Obecnie stacja Poznań 
Główny ma 12 przelotowych krawędzi 
peronowych, ale jej przebudowa po-
zwoli zwiększyć tę liczbę do 17, z opcją 
lokalizacji kilku kolejnych krawędzi przy 
torach czołowych. Przystanek Poznań 
Śródmieście, przy założeniu ograni-
czonej ingerencji w wiadukty uliczne 
Teatralny i Uniwersytecki, miałby tylko 4 

3. Planowana sieć Poznańskiej Kolei Metropolitalnej. Źródło [20]

Kryterium
Obecna lokalizacja 

stacji Poznań 
Główny

Lokalizacja stacji 
Poznań Główny 

przy Rondzie 
Kaponiera

Obecna lokalizacja stacji 
plus przystanek Poznań 

Śródmieście

Liczba przelotowych krawędzi peronowych 16 12
(Poznań Główny) 16 

(Poznań Śródmieście) +4

Dojście piesze do centrum dobre najlepsze najlepsze

Dojście piesze do dzielnic dobre na Łazarz dobre na Jeżyce dobre na Łazarz i Jeżyce

Liczba linii tramwajowych 8 16 16

Liczba linii autobusowych dziennych 4 6 6

Bliskość PST tak tak tak

Łatwość dojazdu samochodem i parkowania tak tak tak

Obsługa Międzynarodowych Targów Poznańskich bardzo dobra dobra bardzo dobra

Dodatkowe zatrzymanie pociągów metropolitalnych nie nie tak

Rozstaw skrajnych peronów – 
ruch dalekobieżny
ruch metropolitalny

150 m 
150 m

90 m 
90 m

150 m 
50 m

Tab. 1. Porównanie analizowanych lokalizacji stacji Poznań Główny na granicy centrum miasta
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krawędzie peronowe, ale ponowne za-
trzymanie pociągów metropolitalnych 
na stacji Poznań Główny skróciłoby czas 
obsługi pasażerów. Duża przebudowa 
wspomnianych wiaduktów umożliwiła-
by budowę 8 krawędzi peronowych na 
przystanku Poznań Śródmieście.
Decyzja o lokalizacji stacji Poznań Głów-
ny może więc być krytyczna dla możli-
wości rozwoju PKM. Z drugiej strony, 
akceptacja niedogodności obecnej lo-
kalizacji, uzasadniania tym rozwojem, 
powinna wiązać się z zadbaniem, aby 
inne stacje PWK nie stały się elementa-
mi krytycznymi. Z tego powodu w ta-
beli 2 zestawiono:
• Maksymalną intensywność ruchu 

dla lokalizacji stacji przy Rondzie 
Kaponiera;

• Zalecaną intensywność ruchu dla 
obecnej lokalizacji stacji i 4-krawę-
dziowego przystanku Poznań Śród-
mieście;

• Minimalną intensywność ruchu 
wymuszającą zachowanie obecnej 
lokalizacji stacji.

• Intensywność ruchu w wybranych 
miejscach PKM będącą autorską 
propozycją rozłożenia pociągów na 
poszczególne trasy PKM.

Zestawienie pociągów pospiesznych 
wykonano na podstawie Horyzontalne-
go rozkładu jazdy [21]. Rozbudowana 
stacja Poznań Główny, niezależnie od 
lokalizacji, miałaby również możliwość 
obsługi niektórych pociągów regional-
nych, które ze względu na skrócenie 
czasu dojazdu mogłyby być na tere-
nie aglomeracji wyłączone z segmen-
tu metropolitalnego i przeniesione do 
segmentu pospiesznego. 
 Obecnie decyzje idą w kierunku za-
pewnienia możliwości znacznego roz-
woju PKM, a więc pozostawienia stacji 
w obecnej lokalizacji.
 Wartości graniczne w tabeli 2 dla po-
ciągów metropolitalnych obliczano dla 
następujących założeń:
• Optymalna intensywność ruchu 

dla toru kolejowego w ruchu jed-
nolitym z przystankami – 20 poc./h, 
przy czym czas postoju na zwykłym 
przystanku przyjmuje się długości 
0,5 minuty [22];

• Czas wymiany pasażerów pocią-
gów metropolitalnych na stacji Po-

znań Główny 3,0 minuty [18];
• Czas wymiany pasażerów pocią-

gów metropolitalnych gdy oprócz 
stacji Poznań Główny zatrzymują 
się też na przystanku Poznań Śród-
mieście: 1,5 minuty dla stacji Po-
znań Główny i 2,0 minuty dla przy-
stanku Poznań Śródmieście;

• Nowy układ torowy wyeliminuje 
przebiegi kolizyjne na stacji Poznań 
Główny, z wyjątkiem kolizji następ-
stwa i splatania przebiegów [23], a 
system sterowania ruchem kolejo-
wym będzie optymalizowany dla 
maksymalizacji przepustowości.

Znacznie mniejsza spodziewana inten-
sywność ruchu pociągów pospiesz-
nych pozwala przyjąć dla nich czas 
postoju nawet 10 minut, co dla samej 

wymiany pasażerskiej jest czasem więk-
szym niż potrzebny.
 Lokalizacja stacji Poznań Główny w 
PWK jako jedynej stacji gdzie zbiegają 
się wszystkie trasy pasażerskie wska-
zuje na problem kolizyjności przebie-
gów. Historycznie ukształtowany układ 
torowy jest silnie kolizyjny [5,7,14,18], 
wymaga więc zmian w postaci skiero-
wania linii nr 272 na zachodnią stronę 
stacji. Szczegóły tej koncepcji opisano 
w [17,18], schematycznie ideę pokazuje 
natomiast rys. 4.

Kolizyjność tras pociągów na stacji 
Poznań Główny

Lokalizacja stacji Poznań Główny w 
PWK jako jedynej stacji gdzie zbiegają 
się wszystkie trasy pasażerskie wska-

Trasa Relacja

Intensywność ruchu pociągów w godzinie szczytu

Metropolitalnych

Pospiesznych
Wariant 1 
stacja przy 

Rondzie 
Kaponiera max

Wariant 2 
4 perony 

przystanku 
Śródm. zal.

Wariant 3 stacja 
w obecnej lokali-

zacji min.

PKM1 Gniezno – Pobiedziska 4 6 6 3 (2)

PKM2 Września – Kostrzyn Wlkp. 3 3 4 1 (2)

PKM3 Wągrowiec – Mur. Goślina 2 4 4 --

PKM4 Rogoźno Wlkp. – Oborniki 2 3 4 1

PKM5 Wronki – Szamotuły 2 3 4 3

PKM6 obwodowa 3 4 4 --

PKM7
Pniewy – Tarnowo 
Podgórne

2 2 2 --

Odcinek Pń Wschód – Pń Główny 9 13 14 4

Odcinek Pń Jeżyce – Pń Główny 9 12 14 4

PKM1 Kościan – Mosina 4 6 6 3

PKM2 Zbąszyń – Opalenica 3 3 4 3

PKM3
Grodzisk Wlkp. – Stęszew
 Śrem przez Czempiń

2 
--

2 
2

2 
2

--

PKM4 Jarocin – Środa Wlkp. 2 3 4 1+2kdp

PKM5
Śrem – Kórnik 
Swarzędz

2 
--

3 
--

2 
2

-- 
1

PKM6 obwodowa 3 4 4 --

PKM7
Kleszczewo 
Śrem przez Czempiń

-- 
2

2 
--

2 
--

--

Odcinek Pń Górczyn – Pń Główny 3 3 4 3

Odcinek Luboń – Pń Główny 8 10 10 3

Odcinek Pń Starołęka – Pń Główny 7 12 14 2+2kdp

PKM2 Pń Wschód – Pń Górczyn 3 3 4 2

PKM1,3 Pń Wschód – Luboń 6 10 10 2

(PKM7) Pń Jeżyce – Luboń 2 -- -- 1

PKM4,5,6,7 Pń Jeżyce – Pń Starołęka 7 12 14 2+1kdp

Wariant 3 uwzględnia możliwość lokalizacji przystanku Poznań Śródmieście, ale w wariancie z 8 krawędziami peronowymi. Poznań Jeżyce 
(Pń Jeżyce) to obecnie posterunek odgałęźny PoD,.W celu poprawienia czytelności tabeli nazwę Poznań redukowano do skrótu Pń

Tab. 2. Graniczne intensywności ruchu kolejowego w zależności od lokalizacji stacji Poznań Główny
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zuje na problem kolizyjności przebie-
gów. Historycznie ukształtowany układ 
torowy jest silnie kolizyjny [5,7,14,18], 
wymaga więc zmian w postaci skiero-
wania linii nr 272 na zachodnią stronę 
stacji. Szczegóły tej koncepcji opisano 
w [17,18], schematycznie ideę pokazuje 
natomiast rys. 4.
 Proponowany układ torowy znaczą-
co zmniejszy kolizyjność istniejących 
relacji, warto jednak zadać pytanie czy 
nie pojawi się potrzeba realizacji innych 
relacji. Na podstawie dotychczasowych 
analiz uznano że:
• nie należy spodziewać się kształto-

wania połączenia metropolitalnego 
Buk – Kiekrz / Suchy Las, a połącze-
nie pospieszne z Berlina (Zbąszy-
nia) w kierunku Piły jest możliwe, 
lecz mało prawdopodobne;

• połączenie metropolitalne Luboń 
– Kiekrz / Suchy Las jest rozważane 
(tab. 2), ale nie spowoduje zwięk-
szenia kolizyjności układu;

• połączenie pospieszne Ostrów / Ka-
lisz – Gniezno (a właściwie w obec-
nych koncepcjach – do Bydgoszczy 
przez Wągrowiec), jest możliwe, 
choć korzystniejsze byłyby inne 
relacje; podobnie połączenie me-
tropolitalne Poznań Starołęka – Po-
znań Wschód jest możliwe, ale inne 
relacje byłyby korzystniejsze.

Należałoby więc ewentualnie rozważyć 
uzupełnienie proponowanego ukła-
du o małokolizyjne połączenie Poznań 
Starołęka – Poznań Główny – Poznań 
Wschód, co jest obecnie analizowane 
przez biuro projektowe BBF (jedna z 
propozycji uniemożliwiałaby realizację 
8-krawędziowego przystanku Poznań 
Śródmieście), natomiast koszty realiza-
cji tego połączenia przy małym praw-
dopodobieństwie jego wykorzystania 

prawdopodobnie skłonią do rezygnacji 
z jego wykonania.

Czas obsługi pociągów

Dworzec Poznań Główny zdecydowa-
nie może kandydować do miana naj-
istotniejszego węzła przesiadkowego w 
mieście, ale pełne wykorzystanie jego 
potencjału, zarówno pod względem 
przepustowości, jak też atrakcyjności 
dla pasażerów, jest hamowane przez 
wiele czynników. Wśród problemów 
infrastrukturalnych związanych z tora-
mi przyperonowymi i peronami można 
wymienić:
• brak usystematyzowania kierun-

ków odjazdów linii PKM z poszcze-
gólnych peronów (omawiana 
wcześniej modernizacja powinna 
rozwiązać ten problem),

• brak rozdziału pociągów metropo-
litalnych od pospiesznych,

• czynności technologiczne,
• czas wsiadania pasażerów. 

Pierwsze dwa problemy mają być roz-
wiązane w wyniku omawianej wyżej 
modernizacji. W obrębie dworca ko-
rzystnie na funkcjonowanie węzła prze-
siadkowego wpłynęłoby usystematyzo-
wanie kierunków odjazdów pociągów 
aglomeracyjnych i regionalnych z kon-
kretnych krawędzi peronowych. Umoż-
liwiłoby to utworzenie trwałego ozna-
kowania w obrębie przestrzeni dworca 
dotyczącego możliwości podróżny w 
danym kierunku. Ten zabieg wpłynął-
by korzystnie na płynność przesiadek 
pasażerów jak i również usystematy-
zowałby czas postoju pociągów, który 
nie byłby już zależny od zmiennej drogi 
przejścia w obrębie stacji.
 Jednym z pierwszych działań two-
rzenia PKM było ograniczenie liczby po-

ciągów kończących i rozpoczynających 
bieg na stacji – połączono relacje które 
później ukształtowały trasy PKM. Do-
celowo należałoby wyeliminować roz-
poczynanie i kończenie biegu na stacji 
Poznań Główny, z wyjątkiem:
• rozpoczynania dziennych kursów 

i ich kończenia w godzinach wie-
czornych,

• pojedynczych pociągów pospiesz-
nych,

• ewentualnie wybranej linii PKM w 
razie nierównowagi obciążenia ru-
chem od strony północnej i połu-
dniowej, przy czym sieć PKM należy 
tak kształtować aby nie było takiej 
potrzeby.

Obsługa pociągów kończących bieg 
na stacji Poznań Główny powinna od-
bywać się jednak poza torami perono-
wymi, ewentualnie z wyjątkiem pierw-
szych i ostatnich kursów. Pozostałe 
pociągi powinny być kierowane do 
stacji na obrzeżach aglomeracji, bądź, 
szczególnie pociągi pospieszne, do pla-
nowanej stacji techniczno-postojowej 
w rejonie przystanka kolejowego Po-
znań Dębiec. Takie rozwiązanie pozwoli 
ograniczyć czas postoju do niezbędnej 
obsługi pasażerskiej, a przez to zwięk-
szyć przepustowość stacji. Poprawiłoby 
również jakość obsługi pasażerskiej – 
obecnie na tory przyperonowe podsta-
wianych jest wiele pociągów odjeżdża-
jących w tym samym kierunku, czasem 
w znacznych odstępach czasowych, co 
dezorientuje pasażerów.
 Obsługę pasażerską pociągów me-
tropolitalnych przyspieszyć może od-
powiednia konstrukcja pojazdów – sze-
rokie drzwi i poziom podłogi pojazdu 
na tej samej wysokości co peron. Można 
też wskazać odpowiednim zmiennym 
oznakowaniem gdzie pociąg stanie w 
ramach długości peronu. Takie ozna-
czenia mają jednak większy potencjał 
dla pociągów pospiesznych – wskaza-
nie gdzie staną poszczególne wagony 
zanim pociąg wjedzie na stację ograni-
czyłoby przemieszczanie się pasażerów 
na peronie, a tym samym konieczny 
czas postoju tych pociągów. Wskazane 
byłoby też wspomożenie systemu apli-
kacjami mobilnymi. W analizie czasu 
postoju istotny może być też kontekst 
kulturowy, zakładający że osoba odpro-

 

4. Planowana Kolizyjność istniejących tras pociągów pospiesznych oraz tras pociągów metropolitalnych 
w obecnym układzie torowym stacji Poznań Główny i po proponowanej przebudowie. Źródło [18]
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wadzająca czasami pomaga nie tylko 
wejść do pociągu, ale też wstawić ba-
gaż do przedziału – a następnie musi 
zdążyć wyjść.

Funkcjonalność dworca a miejski 
ruch samochodowy

Obecny dworzec kolejowy Poznań 
Główny jest krytykowany za małą funk-
cjonalność i daleko posuniętą nieczy-
telność układu. Problemy te szczegó-
łowo opisano między innymi w [24,25]. 
Wśród głównych zastrzeżeń należy wy-
mienić:
• zbyt wąskie przejścia i perony – 

węższe od obecnych i poprzednich 
wymogów, co częściowo wynika 
z procesów historycznych, ale jest 
też efektem złego zarządzania pro-
cesem inwestycyjnym;

• brak bezpośredniego dojścia na 
niektóre perony z głównego bu-
dynku dworcowego;

• brak dobrych wyjść w kierunku 
dzielnicy Wilda;

• brak informacji pasażerskiej na doj-
ściach do peronów, w miejscach 
gdzie pasażer decyduje którędy iść;

• nieczytelną numerację peronów;
• wydłużone dojście do dworca au-

tobusów dalekobieżnych;
• wydłużone drogi dojścia do przy-

stanków lokalnego transportu 
zbiorowego [26,27].

Wśród infrastrukturalnych propozycji 
ograniczenia tych wad znalazły się:

• poprawa obecnych dojść na pero-
ny:

o wydłużenie budynku dworca tak, 
aby był nad wszystkimi peronami 
i dawał możliwość zejścia na nie, a 
także dojścia do ul. Głogowskiej,

o wydłużenia tunelu dworcowego z 
jednej strony do terenów Między-
narodowych Targów Poznańskich, z 
drugiej na teren dzielnicy Wilda,

o budowa trzeciego dojścia po stro-
nie południowej, łączącego wszyst-
kie perony (włącznie z peronami 
przystanku PST) oraz z wyjściami na 
teren dzielnic Wilda (Wolne Tory) i 
Łazarz;

• przejście do dworca autobusowe-
go niewymagające wejścia do ga-
lerii handlowej;

• zbliżenie peronów transportu zbio-

rowego do budynku dworca.

Propozycja rozbudowy wiaduktu 
Dworcowego o jeszcze jeden ciąg – na 
który przełożono by torowisko tram-
wajowe i przez to uzyskano dostęp 
pasażerów pociągów do tramwajów 
bez konieczności przechodzenia przez 
jezdnie – wydawałby się oczywistym. 
Na przeszkodzie w procesie decyzyj-
nym stanęła obawa o przepustowość 
samochodową obwodnicy centrum 
miasta – I ramy. W celu ochrony dobre-
go dla pasażerów rozwiązania koniecz-
na była więc analiza sterowania ruchem 
ulicznym, co pokazano na rys. 5 i w 
tabeli 3. Na rys.  5 pokazano obecny 
układ kluczowego skrzyżowania i jedną 
z możliwości jego przekształcenia, a w 
tabeli 3 – zestawienie przepustowości. 
Przepustowość C szacowano z wzoru:

C = S
o
 · T

z
 / T

c

gdzie:
S

o
 – natężenie nasycenia równe 1800 

poj./h dla strumieni na wprost i 1500 
poj./h dla strumieni skręcających,
T

z
 – długość światła zielonego [s] w cy-

klu,
T

c
 – długość cyklu [s].

Wykazano, że w tym miejscu jest moż-
liwa realizacja dobrej przestrzeni pasa-
żerskiej przy zachowaniu jakości ruchu 
samochodowego, ale wymaga to roz-
wiązań nietypowych i wysiłku projek-
tantów.

Obsługa autobusów dalekobieżnych

Dworzec autobusowy pełni istotną rolę 
w funkcjonowaniu węzła transporto-
wego Poznań Główny. Zapewnia sko-
munikowanie z obszarami wykluczo-
nymi komunikacyjnie w aglomeracji 
poznańskiej, a także dostęp do relacji 
międzymiastowych i międzynarodo-
wych, które uzupełniają siatkę połączeń 
kolejowych.
 Najkrótsze przejście z peronu kole-
jowego do dworca autobusowego ma 
długość 350 m, w tym 250 m tunelu 
– dojście to jest możliwe jedynie z pe-
ronu 1. Alternatywna trasa, dostępna 
z wszystkich peronów, prowadzi przez 
halę dworca i galerię handlową prze-

cinając tym samym inne ciągi piesze. 
Najdłuższe przejście w ramach dworca 
obejmuje odległość od peronów PST 
wynoszącą około 600 metrów. Wska-
zane byłoby więc skrócenie dojścia, co 
jest możliwe poprzez wyprowadzenie 
wyjścia z tunelu dworcowego bezpo-
średnio na teren dworca autobusowe-
go.
 Osobną kwestią jest czas dojazdu 
do dworca autobusowego. Szczegól-
nie dotyczy to pasażerów autobusów 
dojeżdżających ul. Głogowską, którzy 
dworzec mają w zasięgu wzroku nawet 
5 minut przed dojazdem do peronu 
dla wysiadających, co w razie krótkie-
go czasu na przesiadkę na pociąg jest 
szczególnie stresujące. Konieczne by-
łoby umiejscowienie peronu dla pasa-
żerów wysiadających w rejonie ul. Gło-
gowskiej lub Mostu Dworcowego (por. 
rys. 5), a także skrócenie drogi dojazdu.
 Szkic na rys. 6 pokazuje, że takie 
skrócenie o ok. 350 m, oraz jedno skrzy-
żowanie z sygnalizacją świetlną, jest 
możliwe. W koncepcji tej przewiduje 
się nowy wyjazd na aleję Króla Przemy-
sła II na wysokości obecnego Ronda 
Szczęśliwej Podróży – wyłącznie dla au-
tobusów. Przewiduje się też likwidację 
ronda w celu ograniczenia sił odśrod-
kowych działających na pasażerów i 
zapewnienie kierowcom samochodów 
innej możliwości nawrotu. Na południe 
od nowego wyjazdy można zaprojek-
tować postój taksówek i parking Ca-
łuj-i-Jedź. Przewidziano też perony dla 
miejskich autobusów bliżej dworca niż 
obecnie. Otwartą kwestią pozostaje czy 
w rejonie dworca zachować ulicę o na-
zwie Wolne Tory, czy przekształcić ją na 
miejsca postojowe dla autobusów da-
lekobieżnych. Opisany układ jest jednak 
przykładem projektowania, w którym 
pominięto dbałość o jakość transportu 
zbiorowego.

Podsumowanie

Celem rozważań podjętych w niniej-
szym artykule było zwrócenie uwagi na 
złożony zespół analiz koniecznych do 
podjęcia na etapie planistycznym dla 
uzyskania efektów modernizacji wę-
złów kolejowych korzystnych dla eks-
ploatacji kolei i pasażera. Planowanie 
przebudowy głównego dworca kolejo-
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wego w Poznaniu powinno zacząć się 
od określenia docelowej intensywności 
ruchu kolejowego i układu tras pocią-
gów. Ta decyzja zdeterminuje lokali-
zację dworca kolejowego. Następnie 
należy zaprojektować układ torowy, a 
dopiero potem można rozważać kształt 
dworca kolejowego.
 Stacja powinna mieć optymalną licz-
bę krawędzi peronowych. Ich defi cyt 
może ograniczać rozwój połączeń ko-
lejowych, a także utrudniać pasażerom 
korzystanie z dworca. Ich nadmiar spo-
woduje niepotrzebne wydłużanie dróg 
przejścia pasażerów.
 W procesie projektowym nie można 
pominąć otoczenia dworca kolejowe-
go – dla stacji Poznań Główny oznacza 
to wyznaczenie dobrych dojść z pero-
nów do sąsiadujących części miasta, a 
także dobre skomunikowanie z perona-
mi autobusów dalekobieżnych i trans-
portu miejskiego. Optymalnym jest, 
aby dojścia do z peronów kolejowych 
do tych miejsc nie krzyżowały się z ru-
chem samochodowym – pokazano że 
na dworcu Poznań Główny jest to moż-
liwe.
 Projektowanie otoczenia dworco-
wego wymaga poszukiwania dobrych, 
często nietypowych, rozwiązań. Przy-
kład lokalizacji peronów tramwajowych 
na wiadukcie Dworcowym (rys. 5) oraz 
dojazdu do dworca autobusowego (rys. 
6) wskazuje na konieczność stosowania 
w projekcie kryteriów jakościowych 
obejmujących czas i bezpieczeństwo 
pasażerów.  
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5. Obecny i proponowany układ krytycznego dla przepustowości samochodowej i jakości obsługi 
pasażerów skrzyżowania przy stacji Poznań Główny.

Kolorem żółtym zaznaczono chodniki, kolorem * oletowym perony tramwajowe, kolorem czerwonym 
jezdnie rowerowe, kolorem szarym jezdnie rowerowe z dopuszczonym ruchem pieszym. Kolorem 

czarnym zaznaczono planowane wydłużenie budynku dworca. W miejsce jezdni rowerowej 
przy budynku dworca można alternatywnie umieścić postój taksówek i peron dla pasażerów 

wysiadających z autobusów dalekobieżnych.
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6. Szkic możliwej przebudowy dojazdu do dworca autobusowego Poznań Główny dla autobusów 
miejskich i dalekobieżnych.

Kolorem granatowym pokazano jezdnie dedykowane autobusom dalekobieżnym, zielonym – au-
tobusom miejskim, niebieskim – obu rodzajom autobusów. Kolorem żółtym zaznaczono chodniki, 

kolorem * oletowym perony dla autobusów miejskich, kolorem czerwonym jezdnie rowerowe.
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Wstęp

Hałas kolejowy, czyli hałas powstają-
cy w czasie przejazdu pociągów sta-
nowi jedno z najpoważniejszych wy-
zwań środowiskowych związanych z 
eksploatacją infrastruktury kolejowej. 
Zwiększanie prędkości jazdy oraz do-
bowej liczby pociągów wpływa na 
konieczność stosowania rozwiązań, 
które skutecznie ograniczają emisję 
dźwięku u źródła oraz w otoczeniu 
linii kolejowych. Najczęściej stoso-
wanym środkiem ochrony są ekrany 
akustyczne, jednak w wielu przypad-

kach ich zastosowanie jest kosztow-
ne, nieefektywne lub społecznie kon-
trowersyjne. Dlatego coraz częściej 
analizowane są rozwiązania alterna-
tywne takie jak: tłumiki dynamiczne 
(absorbery szynowe) oraz absorbery 
do kół. Jednym z najważniejszych 
kryteriów oceny tych rozwiązań jest 
ich trwałość oraz odporność na ob-
ciążenia eksploatacyjne. Dodatkowo, 
precyzyjne utrzymanie toru poprzez 
szlifowanie szyn, regulację jego po-
łożenia w planie i profi lu, monitoring 
stanu nawierzchni oraz stawianie 
wymagań dla przewoźników w za-

kresie odpowiedniego utrzymania 
stanu taboru, również znacząco 
wpływa na skuteczne ograniczanie 
emisji hałasu.

Zintegrowany system 

monitoringu oddziaływania kolei 

na środowisko

Jednym ze sposobów monitoringu 
hałasu emitowanego przez tabor ko-
lejowy do środowiska są zintegrowa-
ne systemy monitoringu oparte na 
kamerach wizyjnych oraz czujnikach 
akustycznych i drganiowych [8]. Ta-

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki wieloletnich badań absorberów szynowych H, prowadzonych przez jednostki badawcze w 
Polsce i w Niemczech, które potwierdzają ich skuteczność, wysoką trwałość oraz stabilność mocowań. W ramach badań wskazano również 
znaczące różnice w skuteczności redukcji hałasu w zależności od typu nawierzchni oraz rodzaju taboru. Artykuł obejmuje ponadto prze-
gląd aktualnych trendów w przeciwdziałaniu hałasowi kolejowemu w Europie: kompozytowe wkładki hamulcowe, zintegrowane systemy 
monitoringu taboru oraz możliwość stosowania niższych ekranów akustycznych w połączeniu z absorberami. W pracy zwrócono także 
uwagę na rolę decyzji środowiskowych i specyfi kacji technicznych, których niedoskonałości często prowadzą do nieoptymalnych rozwiązań 
projektowych.

Słowa kluczowe: Absorbery przyszynowe; Dynamiczne tłumiki szynowe; Statyczne tłumiki szynowe; Kolejowe ekrany akustyczne; Absorbery do kół 
kolejowych

Abstract: The article presents the results of long-term studies on H rail dampers conducted by research units in Poland and Germany, 
confi rming their eff ectiveness, high durability, and mounting stability. The studies also indicated signifi cant diff erences in noise-reduction 
performance depending on the type of track structure and the type of rolling stock. The article further includes a review of current trends in 
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whose shortcomings often lead to suboptimal design solutions.
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kie systemy umożliwiają integrację 
pomiarów parametrów ruchu, tech-
nicznych i środowiskowych.
  Przykłady takich rozwiązań, czasa-
mi w bardziej ograniczonym zakresie 
możliwości pomiarowych, funkcjo-
nują w Niemczech, Szwajcarii czy 
Francji. W Polsce obecnie badania 
terenowe prowadzi zespół naukow-
ców z Politechniki Gdańskiej i Poli-
techniki Wrocławskiej [8].
 Zastosowanie przez zarządców 
infrastruktury Zintegrowanego sys-
temu monitoringu oddziaływania 
kolei na środowisko może pozwo-
lić na monitorowanie parametrów 
technicznych taboru wpływających 
na hałas oraz identyfi kację najgło-
śniejszych składów.

Przegląd badań i rozwiązań 

infrastrukturalnych w zakresie 

redukcji hałasu na liniach 

kolejowych

Tłumiki dynamiczne

Trwałość drogi szynowej szacowana 
jest z uwzględnieniem jej elemen-
tów składowych konstrukcji i prze-
znaczenia. W większości przypad-
ków przyjmuje się 40 letnią trwałość 
w przypadku linii magistralnych sil-
nie obciążonych i 50 letnią dla linii 
o mniejszym ruchu [5]. Czynnikami 

wpływającymi na wieloletnią bez-
awaryjną eksploatacje są właściwe 
dobrane do warunków techniczno-
-eksploatacyjnych przytwierdzenia 
szyn oraz podkłady kolejowe. Istotą 
rolę pełnią również podłoże oraz od-
powiednie odwodnienie linii kolejo-
wej. W zakresie rozwiązań przeciw-
hałasowych należy wspomnieć o ich 
żywotności. 
 Żywotność absorberów przyszy-
nowych H [14] szacowana jest na 
minimum 20 lat. Ich spodziewana 
trwałość to 25-30 lat, co wynika z ich 
wytrzymałości na co najmniej 3 mln 
cykli zmęczeniowych i brak wpływu 
tych cykli na ich trwałość. Pierwsze 
badania zmęczeniowe absorbera 
H (rys. 1), wykonano w 2013 po za-
projektowaniu nowego typu tłumika 
dynamicznego, którego zaprojekto-
wanie wymuszone było wymagania-
mi głównego zarządcy niemieckich 
linii kolejowych. Badania przepro-
wadzono dla 8 typów absorberów. 
Każdy typ przeszedł pomyślnie pró-
bę zmęczeniową obejmującą serie 
po 3 miliony cykli. Po testach moco-
wanie pozostało stabilne, momenty 
dokręcania śrub nie uległy zmianie a 
odkształcenia zacisków wyniosły po-
niżej 150 μm. Dzięki tym badaniom 
potwierdzono odporność konstruk-
cji na obciążenia dynamiczne wystę-
pujące w eksploatacji.
 Z uwagi na wymóg cykliczności 
badań zgodnie z niemieckimi nor-
mami jakościowymi przeprowadzo-
no je ponownie w 2024 roku (rys. 
2). Absorber H oraz jego system 
mocowania (metalowe sprężyny 
zaciskowe) przebadano w Jedno-
stce Badawczej ds. Infrastruktury 

Transportowej Uniwersytetu Tech-
nicznego w Monachium. Badania 
zmęczeniowe obejmowały 3 mln 
cykli dynamicznego obciążenia oraz 
dodatkowe drgania pochodzące od 
oscylatora niewyważenia. Próby pro-
wadzono zgodnie z normą [12], od-
twarzając naprężenia występujące 
w miejscach przytwierdzeń szyn. Po 
zakończeniu testów nie stwierdzono 
uszkodzeń absorberów ani utraty 
sprężystości zacisków, które zacho-
wały pełną funkcjonalność i nie wy-
kazały trwałych odkształceń.
 Odporność wytrzymałościowa 
jest najważniejszą właściwością 
użytkową tłumika szynowego i jego 
mocowania, dlatego tak ważne jest 
wykonywanie testów tłumika szyno-
wego zgodnie z normą [12].
 Cechą wpływającą na skuteczność 
tłumika przyszynowego jest jego 
funkcjonalność w zakresie właściwe-
go sposobu montażu. Odpowiednie 
rozwiązanie montażowe istotnie 
wpływa na stabilność położenia tłu-
mika w czasie jego eksploatacji w 
związku z przyjmowaniem oddzia-
ływań dynamicznych pochodzący-
mi od przejeżdżającego taboru oraz 
wpływu wykonywanych prac utrzy-
maniowych (np. podbijanie toru, 
profi lowanie podsypki). 
 Dla porównania, izolatory przyszy-
nowe/wkładki wibroizolacyjne (tłu-
miki statyczne) mocowane są zazwy-
czaj za pomocą klipsów/stalowych 
sprężyn obejmujących szyjkę lub 
stopkę szyny. Takie rozwiązanie nie 
zapewnia pełnego dolegania ma-
teriału tłumiącego do szyjki szyny, 
jak również jest bardzo podatne na 
odkształcenia wynikające o oddziały-

1. Absorber H i jego mocowanie do szyny 
[opracowanie własne]

 

 

2. Absorber H podczas badań wytrzymałościowych przeprowadzonych zgodnie z normą [12] 
[opracowanie własne]
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wań dynamicznych tor – pojazd (rys. 
3).
 Wymóg badań zmęczeniowych 
zrealizowano w 2024 r. w TU Mo-
nachium, wykonując pełną próbę 
zmęczeniową systemu mocowania 
absorberów H. Badanie przeprowa-
dzono zgodnie z [12] przy obcią-
żeniu pulsacyjnym 3mln cykli oraz 
dodatkowej wibracji z częstotliwo-
ścią 50 Hz. Po zakończeniu testu nie 
stwierdzono żadnych uszkodzeń ani 
utraty sprężystości mocowania a 
cały system zachował pełną funkcjo-
nalność [12].
 Wyniki uzyskane z badań zmę-
czeniowych są istotne, ponieważ 
stabilność mocowania ma kluczowy 
wpływ na skuteczność akustyczną 
tłumików dynamicznych szyn. Wy-
niki TU Monachium potwierdziły, że 
absorber i jego system przytwier-
dzenia utrzymują parametry pracy 
w długim czasie, co odróżnia je od 
przekładek podszynowych (pkt. 3.2), 
które w badaniach wykazują znaczą-
ce zużycie po takim samym obciąże-
niu.

Badania w zakresie prób zmęczenio-
wych przekładek podszynowych

Kluczowym parametrem decydują-
cym o bezpieczeństwie, komforcie 
jazdy oraz akustycznym zachowaniu 
toru jest trwałość przekładek podszy-
nowych [12]. Elementy wykonane z 
tworzyw sztucznych w największym 
stopniu determinują długotermi-
nową stabilność siły docisku, oporu 

podłużnego oraz sztywności syste-
mu SB. Publikacja [4] wskazuje, że 
przekładka może „ulegać szybkiej 
degradacji i jako pierwszy element 
kwalifi kowana może być do wymia-
ny”. Zastosowanie materiałów naj-
wyższej jakości jest tutaj kluczem do 
trwałości nawierzchni kolejowej jako 
systemu, przy koszcie początkowym 
stanowiącym znikomą część kosztu 
modernizacji czy utrzymania na-
wierzchni kolejowej.
 Ocena wytrzymałości przekładek 
wymaga przeprowadzenia pełnych 
badań zmęczeniowych do 3 mln 
cykli obciążenia, ponieważ dopiero 
ta próba pokazuje realne zmiany pa-
rametrów przekładki, które wystąpią 
w trakcie eksploatacji. Test 3 mln cy-
kli odpowiada jedynie za ok. 5–10% 
rzeczywistego obciążenia eksplo-
atacyjnego toru. Podczas realizacji 
takich badań można zaobserwować 
degradację przekładki stwierdzoną 
gorszymi wartościami parametrów 
[4] (tabela 1).
 Po 3 mln cykli, siła docisku prze-
kładki typu 1 zmniejszyła się o 23%, a 
opór podłużny aż o 32%. sztywność 
statyczna zwiększyła się o +125%, co 
wpływa na znaczne usztywnienie i 
pogorszenie właściwości akustycz-
nych toru [4]. Oznacza to, że bez re-

alizacji badań zmęczeniowych, nie 
da się ocenić rzeczywistego wpły-
wu przekładki na generowany hałas 
toczenia i trwałość elastyczną przy-
twierdzeń szyn.
 Stwierdzenie to potwierdza, że 
kryterium trwałości zmęczeniowej 
jest istotnym parametrem, ważniej-
szym niż sztywność wyjściowa mie-
rzona statycznie.

Badania podkładek 
podpodkładowych

W ramach programu badawczego 
obejmującego testy innowacyjnych 
technologii redukcji hałasu kolejo-
wego [21] przebadano czy zastoso-
wanie podkładek podpodkładowych 
wykazuje redukcję hałasu oraz czy 
zwiększa skuteczność absorberów, w 
tym wypadku absorberów H. Porów-
nano 140-metrowy odcinek testowy, 
na którym zastosowano zarówno ela-
styczno-plastyczną podkładkę pod-
podkładową, z odcinkiem referen-
cyjnym. Wyniki badań wykazały, że 
samo użycie podkładki podpodkła-
dowej nie powoduje redukcji hałasu. 
Zarejestrowano redukcję poziomu 
hałasu o ok. 3,5 dB(A) można uzyskać 
po zamontowaniu absorberów H. 
Podkładki podpodkładowe działają 
głównie w zakresie modyfi kacji pa-
rametrów dynamicznych toru i nie 
przekłada się to na mierzalne zmniej-
szenie poziomu hałasu toczenia.

Badania skuteczności absorberów 
H w zależności od typu podkładów 
kolejowych i przytwierdzeń

Skuteczność tłumienia absorbe-
rów przyszynowych zależy od typu 
nawierzchni kolejowej na której są 
wbudowane. W celu zbadania wpły-
wu konstrukcji nawierzchni kolejo-

 

 

3. Przykład niewłaściwego przylegania izolatora przyszynowego  [opracowanie własne]

Tab. 1. Zestawienie wyników badań obciążeń cyklicznych systemów przytwierdzeń z przekładkami 
typu 1 i typu 2 [4]
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wej na skuteczność tłumienia prze-
prowadzono pomiary skuteczności 
absorberów szynowych H w zależ-
ności od typu zastosowanych pod-
kładów kolejowych, przytwierdzeń 
oraz związanych z nimi przekładek 
podszynowych. Badaniom poddano 
absorbery zainstalowane w dwóch 
lokalizacjach na LK nr 250 (Gdańsk 
Główny – Rumia) w torze 501 na szla-
ku Sopot – Gdynia Orłowo (rys. 4a), 
oraz w torze 501 na szlaku Gdańsk 
Wrzeszcz – Gdańsk Oliwa (rys. 4b). W 
konstrukcji toru w pierwszej lokaliza-
cji występowały podkłady betonowe 
PBS-1 z przytwierdzeniem typu K z 
nowowbudowanymi przekładkami 
(rys. 5) podszynowymi a w drugiej 
lokalizacji podkłady strunobetono-
we PS83 z przytwierdzeniem typu SB 
(tor po 3-miesięcznym okresie stabi-
lizacji. 
 W przypadku pierwszej lokaliza-

cji, gdzie występowała nawierzch-
nia starego typu (podkłady PBS-1 i 
przytwierdzenie typu K) otrzymano 
średnią tłumienia ok. 2,0 dB(A) (dla 
składów EZT starego typu np. EN57 i 
pochodne), a dla nowych EZT (31WE
/31WEbb) ok. 2,6 dB(A). Natomiast 
średniodobowa skuteczność absor-
bera H dla tej lokalizacja wyniosła 2,2 
dB(A). 
 Tak mała wartość średniej tłumie-
nia absorberów H spowodowana 
była stanem technicznym infrastruk-
tury (35 lat), która właśnie z tego po-
wodu w 2026 roku przechodzić bę-
dzie naprawę główną. 
 W przypadku drugiej lokalizacji, 
dla odcinka z podkładami PS83, przy-
twierdzeniem SB oraz nową podsyp-
ką spodziewane są wyniki średniej 
tłumienia o wartości ok. 3,5 dB(A). 
Większa skuteczność tłumienia wy-
nikać będzie m.in. z odpowiednio 

podbitego i oprofi lowanego toru na 
tym odcinku pomiarowym.
 Przeprowadzone badania w zakre-
sie prób zmęczeniowych przekładek 
podszynowych jak również pomiary 
realizowane na liniach kolejowych 
jednoznacznie wskazują na koniecz-
ność badania przekładek podszy-
nowych stosowanych na sieci linii 
kolejowych w Polsce. Obowiązkowe 
testy zmęczeniowe do 3 mln cykli, 
wpłyną między innymi na ocenę siły 
docisku, która jest kluczowa dla bez-
pieczeństwa toru oraz ocenę pozio-
mu hałasu toczenia.

Zastosowanie ekranów 
akustycznych z użyciem absorberów 
przyszynowych 

Przy wykorzystaniu modelu ob-
liczeniowego opracowanego na 
podstawie programu badawczego 
[10] wyliczono jakie byłoby możli-
we zmniejszenie wysokości ekranu 
akustycznego, gdyby zastosować w 
torze absorbery akustyczne. Analizę 
wykonano dla do terenu płaskiego. 
Badania przeprowadzono dla 4-me-
trowego ekranu akustycznego odda-
lonego o 6 m od osi toru. Punkt ba-
dawczy zlokalizowano w odległości 
29,5 m od osi toru na wysokościach: 
3 m, 6 m i 9 m. Obliczenia wykazały 
możliwość zmniejszenia wysokości 
ekranu akustycznego w zakresie 0,5-
0,7 m w przypadku zastosowania ab-
sorberów.
 Przeprowadzone badania [10], sta-
nowią punkt odniesienia do realizacji 
badań rzeczywistych na sieci głów-
nego zarządcy kolejowego w Polsce. 
 Kolejnym sposobem ograniczenia 
hałasu kolejowego jest zastosowa-
nie niskich ekranów akustycznych. 
W 2017 roku przeprowadzono bada-
nia modelowe na podstawie [6, 20], 
które wykazały, że samo zastosowa-
nie niskiego ekranu akustycznego 
jest porównywalne ze skutecznością 
ekranu wysokiego, ponieważ ekran 
niski montowany jest bliżej osi toru 
niż ekran wysoki (co najmniej 2,2 m 
od osi toru). Taka zmiana położenia 
umożliwia przy ekranach o wysoko-

 

4. Poligon badawczy z przytwierdzeniem typu K (a) oraz z przytwierdzeniem typu SB (b) na LK nr 250 
[opracowanie własne]

 

5. Pomiary hałasu zgodnie z [11] na poligonie w Sopocie, tor 501 LK 250 [opracowanie własne]
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ści 0,76 m uzyskać skuteczności ekra-
nowania odpowiednio do 3 dB(A) i 7 
dB(A) przy pomiarze na wysokości 
3,5 m i w odległości 25 m od osi toru. 
Ekran referencyjny umieszczony w 
większej odległości od toru, o wy-
sokości 2 m, daje w tych warunkach 
skuteczność 10 dB(A) (Tabela 2).
 Skuteczność niskich ekranów aku-
stycznych jest tym większa, im wyżej 
położone są tory względem otocze-
nia. Ich zastosowanie powinno być 
brane pod uwagę gdy tory znajdują 
się na nasypie o wysokości min. 3 m 
lub na wiadukcie.

Prace utrzymaniowe - szlifowanie 
szyn

Decyzje środowiskowe dotyczące 
ochrony przeciwhałasowej często 
zawierają zapisy dotyczące szlifowa-
nia szyn oraz utrzymania parame-
trów geometrycznych toru i stanu 
powierzchni tocznej szyn jako czyn-
ników mających wpływ na możli-
wość ograniczania hałasu. Jest to 
uzasadnione, ponieważ stan toru, 
podobnie jak jakość podkładów i pa-
rametry zagęszczenia podsypki mają 
bezpośredni wpływ na generowany 
hałas toczenia. Według [19] stosow-
ne utrzymanie nawierzchni poprzez 
regularne szlifowanie i smarowanie 
szyn są jednym z elementów popra-
wiających klimat akustyczny wokół 

linii kolejowej.
 Badania naukowe [15] również 
potwierdzają znaczący wpływ repro-
fi lacji szyn na poziom hałasu. Bada-
nia te wykazały, że usunięcie zużycia 
falistego może spowodować reduk-
cję hałasu nawet do około 9 dB(A). 
W typowych warunkach, między 
kolejnymi cyklami szlifowania, po-
ziom poprawy wynosi zwykle około 
3 dB(A).
 Warto podkreślić, że dla reprofi la-
cji prewencyjnej szyn należy usuwać 
z ich powierzchni tocznej co naj-
mniej 0,3 mm, a dla naprawczej 0,6 
mm, przy obowiązku zejścia 0,1 mm 
poniżej dna fal krótkich [25].
 Kluczowe jest to, że falistość rozwi-
ja się w czasie, a więc częstotliwość 
koniecznego szlifowania decyduje 
o długoterminowych parametrach 
akustycznych toru. W tym obszarze 
istotną przewagę dają absorbery 
szynowe, np. omówione w pkt. 2.1. 
absorbery H. Na odcinkach, gdzie 
są stosowane, obserwuje się istotne 
wydłużenie czasu rozwoju falistości, 
nawet około trzykrotnie w porów-
naniu z odcinkami bez absorberów. 
W praktyce oznacza to: rzadszą po-
trzebę szlifowania, mniejsze koszty 
utrzymania nawierzchni oraz wyraź-
ną przewagę absorberów H nad tłu-
mikami statycznymi i innymi absor-
berami o niskiej skuteczności.
 Z perspektywy eksploatacyjnej 

jest to bardzo istotne, ponieważ tor 
bez rozwijającej się falistości szyn 
utrzymuje niski poziom drgań i cha-
rakteryzuje się mniejszą emisją ha-
łasu przez dłuższy czas. W efekcie 
szlifowanie, regulacja toru w planie 
i profi lu oraz absorbery nie są dzia-
łaniami konkurencyjnymi, lecz uzu-
pełniającymi się. Wysokiej jakości 
absorber nie tylko poprawia bieżącą 
akustykę toru, ale również spowalnia 
rozwój wad, które wymuszają póź-
niejsze procesy utrzymaniowe (szli-
fowanie i regulację toru w planie i 
profi lu).
 W przeszłości technologia HSG 
mająca na celu szlifowanie pasywne 
podczas przejazdu z dużą prędkością 
zapowiadała się obiecująco, jednak 
w praktyce okazała się nieskutecz-
na. Zamiast deklarowanych 0,1 mm 
zdejmowała jedynie ok. 0,01 mm 
powierzchni tocznej szyny, czyli wie-
lokrotnie mniej niż wymagane stan-
dardy utrzymaniowe. Nie usuwała 
falistości ani defektów zmęczenio-
wych, dlatego mimo dużych inwe-
stycji została szybko zweryfi kowana 
negatywnie [9].

Przegląd badań i rozwiązań 

taborowych w zakresie redukcji 

hałasu toczenia

Regulacje dotyczące utrzymania 
taboru w kontekście ochrony przed 
hałasem

Zastąpienie hamulców blokowych z 
żeliwa hamulcami tarczowymi może 
spowodować zmniejszenie poziomu 
hałasu na liniach kolejowych w do-
brym stanie nawet o 10 dB(A) pod-
czas hamowania. Jest to związane z 
chropowatością występującą na po-
wierzchni tocznej kół hamowanych 
za pomocą żeliwnych klocków [16] 
(rys. 6). W przypadku wagonów z że-
liwnymi hamulcami, konieczne jest 
regularne przetaczanie powierzchni 
tocznej kół w celu przywrócenia żą-
danego profi lu obręczy.
 Polskie badania przeprowadzone 
na torze doświadczalnym Instytutu 
Kolejnictwa w Żmigrodzie dla typu 

 

Tab. 2. Wyniki badań modelowych dla zastosowania niskich ekranów akustycznych, gdy tor znajduje 
się na nasypie (lub obiekcie inżynierskim), przeprowadzonych zgodnie z [6, 20]
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wagonu Eaos potwierdziły, że za-
stosowanie wkładek hamulcowych 
kompozytowych zamiast żeliwnych 
daje możliwość redukcji hałasu o 6 
dB(A) [7].
 Od 8 grudnia 2024 r. po wyzna-
czonych „cichych sekcjach” linii kole-
jowych w Unii Europejskiej poruszać 
się mogą jedynie wagony towarowe 

spełniające wymagania TSI Hałas 
[22]. Wagony muszą być wyposażo-
ne w kompozytowe wstawki hamul-
cowe, które zapewniają cichszą eks-
ploatację.
 Liczba lokomotyw oraz wago-
nów towarowych z kompozytowymi 
wkładkami hamulcowymi z roku na 
rok rośnie. W Polsce wciąż jednak jest 

to mniej niż 40% ogółu, w 2023 roku 
było to 33% [24]. Oprócz wymogów 
wymiany i dostosowania taboru 
przez przewoźników, w tym aspekcie 
skuteczny może być system bramek 
akustycznych [8], które wykrywać 
będą najgłośniejsze składy, za które 
zarządcy infrastruktury wystawiać 
będą dodatkowe opłaty przewoźni-
kom. Jest to jeden z tańszych spo-
sób walki z hałasem oraz najbardziej 
skuteczny i nie ingerujący w fi nanse 
zarządcy infrastruktury kolejowej.
 Niezwykle istotny jest fakt, szyb-
kiego reagowania i wyłączania ze 
składów wagonów z uszkodzeniami 
powierzchni tocznej kół w posta-
ci płaskich miejsc, które powinny 
być usuwane poprzez reprofi lację. 
Poprzez poślizg i tarcie w czasie ha-
mowania koła na jego powierzchni 
tocznej może powstać powierzchnia 
płaska, która podczas dalszej jazdy 
objawia się nadmiernym hałasem 
i drganiami. Przez zestaw kołowy z 
płaskim miejscem na obręczy moż-
liwe jest nawet uszkodzenie po-
wierzchni tocznej główki szyny. 

Absorbery montowane na zesta-
wach kołowych 

Rozwiązaniem mającym wpływ na 
zredukowanie poziomu dźwięku 
emitowanego przez zestawy kołowe 
pojazdów kolejowych są absorbery 
kołowe (rys. 7), montowane bez-
pośrednio na zestawach kołowych 
taboru. Emisja hałasu z kół zachodzi 
głównie w zakresie częstotliwości 
rezonansowych. Absorbery (rys. 7c 
i 7d) wykonane są jako rezonato-
ry wielowarstwowe. Składają się z 
metalowych płyt przekładanych 
warstwami elastomerów. Specjalna 
konstrukcja zapewnia trójwymiaro-
wy efekt, który umożliwia redukcję 
dźwięku toczenia (do 7 dB(A)) oraz 
pisków (do 18 dB(A)). Badania taboru 
z zastosowaniem różnych elemen-
tów tłumienia i późniejsze ich sto-
sowanie spowodowałyby ogromny 
postęp na drodze do ograniczania 
hałasu kolejowego [17].

 

7. Przykłady absorberów do kół a), b), c), d) [17]

6. Widok na a) i b) koło szorstkie hamowane żeliwnymi wkładkami hamulcowymi, c) i d) koło gładkie 
hamowane kompozytowymi wkładkami hamulcowymi [17]
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Analiza aktów prawnych i wyma-

gań w zakresie ochrony przed 

hałasem kolejowym

Charakterystyka zapisów wymogów 
projektowych dla tłumików i ekra-
nów akustycznych

Poprawne zapisy w Specyfi kacjach 
Technicznych (ST), Specyfi kacjach 
Warunków Zamówienia (SWZ) i 
dokumentacjach projektowych są 
kluczowe dla doboru zasadnych 
elementów ochrony akustycznej. W 
praktyce jednak od lat powielane 
są nieprecyzyjne wymagania, któ-
re mogą być nieskuteczne w celu 
zredukowania poziomu dźwięku w 
określonym punkcie lub obszarze. 
 W dokumentacjach przetargo-
wych dotyczących np. paneli alu-
miniowych stanowiących ekrany 
akustyczne, problemy wynikają z 
ogólnych zapisów dotyczących pa-
rametrów materiałowych, często bez 
wskazania obciążeń od ruchu kolejo-
wego i metod ich weryfi kacji odpor-
ności zmęczeniowej [18].
 Głównym problemem często jest 
również brak wskazania jakie bada-
nia i według jakiej metody mają po-
twierdzić te wymagania. W ST brakuje 
przywołań norm PN-EN 1793-1/2/5, 
które są jedynymi obowiązującymi 
dla ekranów kolejowych w Europie.
 Dokumentacje dot. stosowania 
tłumików akustycznych zawierają 
ogólne zapisy np. obniżenie pozio-
mu dźwięku o 2 dB(A), które są trud-
ne do interpretacji bez zadania py-
tania zamawiającemu. Ponieważ nie 
określa czy 2 dB(A) dotyczy poziomu 
z korekcją A oraz czy dotyczy pory 
dziennej i nocnej osobno [23]. 
 Dodatkowo, w dokumentacjach 
często występuje brak wymagań co 
do odporności tłumików na wielo-
krotny demontaż / montaż co stawia 
wymóg określonej trwałości. Często 
w ST znajdują się ogólne informacje 
np.: „Konstrukcja absorbera ma za-
pewniać możliwość wielokrotnego 
demontażu” [18]. Nie ma określonej 
liczby cykli, sposobu testowania czy 
wymagań dotyczących efektywno-

ści akustycznej po ponownym mon-
tażu. 

Decyzje środowiskowe w Polsce – 
wymagania i dobra praktyka

Decyzje o środowiskowych uwarun-
kowaniach (DŚU) stanowią formalny 
punkt wyjścia dla projektowania za-
bezpieczeń akustycznych na liniach 
kolejowych. Praktyka pokazuje jed-
nak, że sposób ich przygotowania 
często uniemożliwia optymalny do-
bór środków ochrony przed hałasem. 
Ocena trzech analiz porealizacyjnych 
jednoznacznie wskazuje, że DŚU [1-
3]: narzucają konkretne wysokości i 
lokalizacje ekranów, zamiast określić 
cel redukcji hałasu. Dodatkowo, są 
niespójne pomiędzy województwa-
mi nawet dla tej samej linii kolejowej 
i nie uwzględniają wariantów tech-
nologicznych i możliwości później-
szej rozbudowy tej linii kolejowej. 
 Takie postępowanie prowadzi do 
chaosu projektowego i konieczności 
sporządzenia trzech różnych analiz 
akustycznych dla jednego zadania 
zamiast podejścia skoordynowane-
go.
 Praktyka wykazuje, że projektanci 
rozpatrują kilka wariantów ochrony 
akustycznej (ekrany, absorbery, ich 
kombinacje) Jednakże po zapozna-
niu się z DŚU, należy zastosować 
konkretne, przedstawione w decyzji 
rozwiązanie. Gdyby jednak decy-
zja zamiast wskazywać konkretne 
rozwiązania, wymagała redukcji np. 
3-5-7-8 dB(A), projektant mógłby 
wykorzystać optymalne rozwiąza-
nia redukcji hałasu. Dokumenty z lat 
2020-2024 potwierdzają, że absor-
bery szynowe oferują realną reduk-
cję hałasu średnio 1,5 - 3 dB(A) [1-3]. 
Badania własne z roku 2025 potwier-
dzają natomiast, że skuteczność aku-
styczna absorberów najwyższej klasy 
wynosi 3 dB(A), a w niektórych kla-
sach pociągów blisko 5 dB(A). 
 Od wydania DŚU do realizacji in-
westycji mija zwykle 3 - 5 lat, a zmia-
na decyzji trwa nawet 2 lata, przez 
co często DŚU nie obejmuje najnow-
szych rozwiązań technologicznych 

w czasie realizacji. 

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza aktów 
prawnych oraz rozwiązań techno-
logicznych i sposobu ich wdrażania 
potwierdza, że skuteczne ograni-
czanie hałasu kolejowego wymaga 
podejścia systemowego, komplek-
sowego, obejmującego zarówno 
kontekst infrastrukturalny oraz tabo-
rowy. Badania zmęczeniowe absor-
berów szynowych H wykazały ich 
dużą trwałość oraz stabilność moco-
wania, co odróżnia je od elementów 
takich jak statyczne tłumiki szynowe. 
Wyniki badań terenowych i modelo-
wych dowodzą, że absorbery przy-
szynowe mogą skutecznie wspierać 
lub zastępować ekrany akustyczne, 
pozwalając na zmniejszenie ich wy-
sokości, a w niektórych przypadkach 
nawet całkowicie eliminować po-
trzebę ich budowy.
 Właściwy dobór technologii po-
winien zależeć od dominującego ro-
dzaju ruchu na danej linii kolejowej 
czy jej odcinku, co w praktyce rzadko 
jest stosowane. Kluczowe znaczenie 
ma również właściwe utrzymanie 
toru. Szlifowanie i usuwanie falisto-
ści szyn mogą redukować hałas na-
wet o 9 dB(A). Na podstawie analizy 
dokumentacji opracowanych decy-
zji środowiskowych i specyfi kacji 
technicznych wskazano, że system 
projektowania rozwiązań redukują-
cych poziom emisji akustycznej do 
środowiska, powinien zachęcać do 
stosowania rozwiązań hybrydowych. 
Dodatkowo, rekomenduje się prze-
prowadzanie badań akustycznych na 
etapie projektowania z uwzględnie-
niem aktualnej wiedzy technicznej 
i dostępnych rozwiązań. Określenie 
celu w zakresie wymaganego po-
ziom redukcji hałasu umożliwi pro-
jektantom racjonalny dobór rozwią-
zań ograniczających emisję hałasu.  
Dodatkowo, dobrą praktyką byłoby 
przygotowanie 2 albo 3 wariantów 
rozwiązań przeciwhałasowych ce-
lem przedstawienia ich inwestorowi 
do oceny.   
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Wprowadzenie

Podejmowane na przestrzeni ostatnich 
kilkunastu lat kolejowe inwestycje infra-
strukturalne, mają na celu poprawę wa-
runków prowadzenia ruchu kolejowe-
go poprzez podniesienie parametrów 
eksploatacyjnych linii kolejowych (np. 
podniesienie prędkości maksymalnej, 
likwidację występujących ograniczeń 
prędkości, itp.). Prowadzone są również 
prace zwiększające dostępność trans-
portu kolejowego, takie jak budowa 
nowych lub rozbudowa istniejących 
punktów obsługi podróżnych (stacji i 
przystanków kolejowych).
 Jednym z głównych parametrów 
określających możliwości prowadzenia 
ruchu na liniach kolejowych jest zdol-
ność przepustowa i jej wykorzystanie 
w określonym przedziale czasu (np. 
w ciągu doby). Na liniach kolejowych 
występują różne ograniczenia eksplo-
atacyjne, czyli tzw. „wąskie gardła”, które 
mają wpływ na zdolność przepustową 
poszczególnych odcinków linii kolejo-

wych, a tym samym ograniczają moż-
liwości rozszerzenia oferty przewoźni-
ków kolejowych. W niniejszym artykule 
wskazane zostały najważniejsze proble-
my ograniczające przepustowość linii 
kolejowych oraz propozycje ich rozwią-
zań. 

Wąskie gardła infrastruktury
De) nicja wąskich gardeł

„Wąskie gardło” jest elementem lub 
grupą elementów infrastruktury, ogra-
niczających zdolność przepustową 
fragmentu sieci (odcinka linii kolejowej, 
korytarza przewozowego, posterunku 
ruchu lub węzła kolejowego). Może to 
być np. rozjazd, głowica stacyjna, tor 
przy krawędzi peronowej, odstęp lub 
szlak. „Wąskie gardło” determinuje mak-
symalną liczbę pociągów, które mogą 
przejechać przez dany fragment sieci. 
Na poziomie operacyjnym, „wąskie gar-
dła” powodują m.in. narastanie opóź-
nień wtórnych w ruchu pociągów oraz 
mogą doprowadzić do przepełnienia 

infrastruktury kolejowej.

Założenia do analiz ruchowo-
eksploatacyjnych z wykorzystaniem 
modeli mikrosymulacyjnych

„Wąskie gardła” zostały zidentyfi kowane 
z wykorzystaniem programu do symu-
lacji ruchowych RailSys. Program ten 
składa się z trzech głównych modułów:
1) infrastruktura,
2) rozkład jazdy i symulacja,
3) oceny, analizy.

W module infrastruktura wprowadzane 
są dane dotyczące danej linii i/lub sie-
ci kolejowej. Odwzorowywany jest jej 
układ torowy obejmujący tory szlako-
we, tory główne zasadnicze oraz tory 
główne dodatkowe na posterunkach 
ruchu. W programie wprowadzane są 
m.in. dane dotyczące profi lu podłuż-
nego i poprzecznego linii, elektryfi kacji, 
prędkości maksymalnych i lokalnych 
ograniczeń prędkości, sygnalizacji, roz-
jazdów, peronów oraz wszystkich in-

Streszczenie: W artykule przedstawiona została identyfi kacja elementów infrastruktury kolejowej ograniczających zdolność przepustową 
odcinków linii kolejowych. Elementy te określane są jako „wąskie gardła” infrastruktury. Analizy „wąskich gardeł” zostały wykonane na podsta-
wie badań symulacyjnych z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania do symulacji ruchu kolejowego. W artykule przedstawiono 
również propozycje działań usprawniających, mających na celu poprawę warunków prowadzenia ruchu kolejowego.

Słowa kluczowe: Transport kolejowy; Infrastruktura kolejowa; Modele mikrosymulacyjne

Abstract: The article presents the identifi cation of railway infrastructure elements that limit the capacity of railway line sections. These 
elements are referred to as infrastructure “bottlenecks”. The analyses of the “bottlenecks” were carried out on the basis of simulation studies 
using specialized railway traffi  c simulation software. The article also presents proposed improvement measures aimed at enhancing the 
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nych danych niezbędnych do prawidło-
wego odwzorowania stanu obecnego 
lub nowoprojektowanej infrastruktury. 
Generowane są również przebiegi na 
szlakach oraz posterunkach ruchu.
 Po utworzeniu modelu infrastruktury 
można przejść do kolejnego modułu, 
który umożliwia konstrukcję rozkładu 
jazdy oraz późniejsze symulacje ruchu 
na jego podstawie. W celu stworzenia 
rozkładu jazdy niezbędne jest uprzed-
nie wprowadzenie danych dotyczących 
taboru wraz z ich charakterystykami 
trakcyjnymi. Mając je wprowadzone, 
można przejść do wyznaczania tras po-
szczególnych pociągów. Następnie 
wprowadzany jest rozkład jazdy, czyli 
godziny przyjazdu oraz odjazdu z po-
szczególnych posterunków ruchu oraz 
czasy postoju na nich. Na podstawie 
wprowadzonych danych program au-
tomatycznie generuje wykres ruchu po-
ciągów. Wykres ten może posiadać kon-
fl ikty wynikające z przejazdu pociągów.
 Zgodność wykresu ze stanem istnie-
jącym jest uzależniona od dokładności 
wprowadzonych wcześniej do modelu 
danych. Im dokładniejsze będą dane, 
tym dokładniejszy i bardziej zbliżony 
do rzeczywistego będzie rozkład jazdy. 
Umożliwia to łatwiejsze zlokalizowanie 
tzw. wąskich gardeł i miejsc kolizyjnych, 
a co za tym idzie, zaproponowanie 
zmian mających na celu usprawnienie 

ruchu na linii czy odcinku.
 W drugiej części modułu możliwa 
jest analiza danych z przeprowadzo-
nych symulacji. Program umożliwia ob-
liczenie przepustowości dla danych linii, 
przeprowadzenie symulacji opóźnień, a 
także ich prezentację w formie diagra-
mów, tabel oraz widoku sieci.

Identy) kacja „wąskich gardeł” 
infrastruktury 

W ramach identyfi kacji „wąskich gardeł” 
dla linii kolejowych, korytarza lub więk-
szego wycinka sieci kolejowej rozpatry-
wane były odcinki, na długości których 
natężenie ruchu pociągów było stałe. 
Przeprowadzona analiza linii kolejo-
wych z wykorzystaniem modeli mikro-
symulacyjnych pozwoliła na wyróżnie-
nie kategorii problemów, które zostały 
przedstawione w tabeli   1.

Propozycje eliminacji „wąskich 
gardeł” infrastruktury

Przedstawione powyżej „wąskie gardła” 
mogą zostać zlikwidowane poprzez za-
stosowanie rozwiązań, które w opraco-
waniach przestawiają W. Wyrzykowski 
w „Ruchu kolejowym” [2] oraz B. Gajda 
w „Technice ruchu kolejowego cz. 2” [3]. 
Wymieniają następujące metody na po-
większenie zdolności przepustowej linii 
kolejowej: zwiększenie prędkości jazdy 
pociągów, skracanie długości szlaków, 
zmiana systemów sterowania ruchem 
kolejowym, prowadzenie ruchu po-
ciągów według wykresu pakietowe-
go, budowa drugiego toru na odcinku 
jednotorowym, budowa dodatkowych 
torów szlakowych na odcinkach dwu-
torowych.
 Metody te zostały podzielone na dwie 
grupy pod kątem generowanych przez 
nie kosztów. Pierwszą z nich są rozwią-
zania niskonakładowe, które podczas 
wdrażania nie ingerują w sposób zna-
czący w istniejącą infrastrukturę kolejo-
wą. Do tego typu rozwiązań należą mię-
dzy innymi: drobne zmiany w głowicach 
stacyjnych (zmiana typów rozjazdów 
umożliwiających jazdę ze zwiększoną 
prędkością), budowa dodatkowych 
torów stacyjnych, modernizacja urzą-
dzeń sterowania ruchem kolejowym 
(zabudowa blokad wielodostępowych, 
optymalizacja rozmieszczenia semafo-

rów na szlakach) oraz budowa mijanek 
i długich mijanek. Druga grupa rozwią-
zań dotyczy ulepszeń wymagających 
większego nakładu fi nansowego oraz 
działań wpływających w wysokim stop-
niu na istniejącą infrastrukturę kolejową. 
Przykładami rozwiązań należących do 
tej grupy są między innymi: dobudowa 
toru szlakowego, przebudowa średniej i 
dużej stacji czy budowa bezkolizyjnych 
połączeń torów.
 Dla zdefi niowanych powyżej „wą-
skich gardeł” zlokalizowanych na wy-
branych liniach kolejowych przeprowa-
dzone zostały analizy z wykorzystaniem 
modeli mikosymulacyjnych w progra-
mie RailSys. Ogólne zasady opracowa-
nia modeli mikrosymulacyjnych opisa-
ne zostały m.in. w artykułach [4] i [5]. 
 W modelach tych analizy przepro-
wadzane są głównie w skali mikro tj. dla 
wybranych elementów infrastruktury. 
Do tych analiz można zaliczyć m.in. ba-
danie zdolności przepustowej i jej wy-
korzystania dla poszczególnych szlaków 
lub odcinków funkcjonalnych według 
zakładanej struktury ruchu pociągów w 
przyjętym rozkładzie jazdy.
 Istotą przeprowadzonych analiz było 
znalezienie rozwiązania należącego do 
pierwszej grupy rozwiązań (tj. rozwią-
zań niskonakładowych) w celu przed-
stawienia, jak w nieznacznym stopniu, 
zmieniając infrastrukturę, można popra-
wić warunki ruchowe na linii. 
 Każde z „wąskich gardeł” zostały opi-
sane pod kątem występującego proble-
mu oraz uzyskanego efektu po wpro-
wadzeniu ulepszeń infrastrukturalnych. 
Na rysunkach w artykule przedstawio-
no schemat analizowanych elementów 
infrastruktury oraz fragmenty wykresów 
ruchu z blokami zajętości tych elemen-
tów przez poszczególne pociągi.

Niewystarczająca liczba torów 
głównych dodatkowych 
oraz przyperonowych na stacjach

Niewystarczająca liczba torów głów-
nych dodatkowych oraz często idąca za 
tym niewystarczająca liczba krawędzi 
przyperonowych do obsługi pociągów 
pasażerskich negatywnie wpływa na 
płynność ruchu i powoduje powsta-
wanie „wąskich gardeł”. Znacznie ogra-
nicza to, a często wręcz uniemożliwia, 
wyprzedzanie się pociągów czy rozpo-

Nr 
kategorii

Opis „wąskiego gardła”

1
Niewystarczająca ilość torów szlakowych występu-

jąca na danym szlaku/odcinku linii

2
Niewystarczająca ilość torów głównych dodatko-
wych oraz torów przyperonowych występujących 

na stacjach

3
Ograniczenia oraz mała prędkość maksymalna 

występująca na szlaku

4
Mała prędkość pociągu przy jeździe na tor zwrotny, 

wynikająca z typu zastosowanego rozjazdu

5
Układ rozjazdów na głowicach rozjazdowych unie-

możliwiający jednoczesny wjazd i wyjazd pociągów 
we wszystkich kierunkach

6

Zastosowany rodzaj urządzeń sterowania ruchem 
kolejowym mający wpływ na czas nastawiania i 
zwalniania przebiegów, a tym samym czasu ich 

zajętości

7

Duże odległości pomiędzy dwoma sąsiadującymi 
posterunkami zapowiadawczymi utrudniające 
krzyżowanie, wyprzedzanie oraz wyprawianie 

pociągów

8
Przekroczone wartości graniczne wykorzystania 

przepustowości zgodnie z kartą UIC406 [1] w dobie, 
bądź godzinach szczytu

Źródło: opracowanie własne autorów 

Tab. 1. Kategorie „wąskich gardeł”
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czynanie/kończenie biegu na danej sta-
cji. Dla usprawnienia obsługi pociągów 
niezbędna jest rozbudowa stacji o tor 
główny dodatkowy, przy którym pocią-
gi będą mogły kończyć i rozpoczynać 
bieg (patrz rysunek 1) zwalniając jed-
nocześnie tor główny dodatkowy, który 
można w pełni wykorzystać do wyprze-
dzania pociągów.

Mała prędkość pociągu przy jeździe 
na tor zwrotny, wynikająca z typu 
zastosowanego rozjazdu

Na przepustowość linii kolejowych oraz 
węzłów torowych największy wpływ 
ma czas zajętości poszczególnych ele-
mentów infrastruktury (odcinków blo-
kowych). W związku z tym typ zasto-
sowanego rozjazdu na posterunkach 
ruchu (stacjach) w miejscu połączeń 
torów głównych zasadniczych z tora-
mi głównymi dodatkowymi również 
ma wpływ na zdolność przepustową. 

Analizy [5] pokazały, że w przypadku, 
gdy prędkość jazdy na rozjazdach jest 
znacząco mniejsza niż na linii czas za-
jętości kolejnych elementów infrastruk-
tury wzrasta, co z kolei przekłada się na 
zwiększenie wykorzystania zdolności 
przepustowej, natomiast zastosowanie 
rozjazdów o korzystniejszych parame-
trach technicznych (większa prędkość 
jazdy na tor zwrotny) umożliwiających 
szybszy wjazd i wyjazd pociągu na tory 
główne dodatkowe powoduje krótszy 
czas zajętości, a tym samym wzrost 
zdolności przepustowej.

Zmiana rodzaju urządzeń sterowania 
ruchem kolejowym

Linie kolejowe wyposażone w przesta-
rzałe urządzenia sterowania ruchem 
typu mechanicznego (lub czasami na-
wet kluczowe) charakteryzują się dłu-
gimi czasami zajętości szlaków oraz 
wymuszają wydłużone postoje na sta-

cjach podczas krzyżowania pociągów. 
Utrudnia to konstrukcję rozkładu jazdy 
przy dużym obciążeniu ruchowym linii. 
W analizowanym przykładzie warunki 
infrastrukturalne uniemożliwiały wy-
trasowanie zadanej liczby pociągów. 
Wymiana urządzeń sterowania ruchem 
kolejowych na stacjach na urządzenia 
przekaźnikowe pozwoliła zmniejszyć 
czasy zajętości poszczególnych szlaków. 
Dzięki temu możliwe było cykliczne wy-
trasowanie pociągów oraz zwiększenie 
ich liczby zgodnie z założoną ofertą 
przewozową. Zmniejszyły się również 
czasy postojów pociągów na stacjach.

Duże odległości pomiędzy dwoma 
sąsiadującymi posterunkami 
zapowiadawczymi utrudniające 
krzyżowanie, wyprzedzanie oraz 
wyprawianie pociągów

Mijanki

 !"

#!"

1. Bloki zajętości na linii kolejowej 
a) przed wprowadzeniem ulepszenia infrastrukturalnego 

b) po dobudowie torów głównych dodatkowych.
Źródło: opracowanie własne z wykorzystaniem oprogramowania RailSys
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2. Bloki zajętości na linii kolejowej
a) przed wprowadzeniem ulepszenia infrastrukturalnego

b) po zmianie typów rozjazdów.
Źródło: opracowanie własne z wykorzystaniem oprogramowania RailSys
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Dla linii kolejowych jednotorowych, po-
siadających duże odległości pomiędzy 
stacjami, najprostszym sposobem na 
zwiększenie przepustowości linii jest 
przekształcenie jednego bądź więcej 
przystanków osobowych na mijanki 
(Rysunek 4). Rozwiązanie to należy do 
kategorii niskonakładowych. Pozwala 
na dogęszczenie rozkładu jazdy po-
przez krzyżowania pociągów na nowo 
utworzonej mijance, jednocześnie roz-
dzielając jeden długi czas zajętości szla-
ku dwa krótsze.

Dynamiczne mijanki

Rozwiązaniem pośrednim pomiędzy 
budową mijanek na linii jednotorowej 
a rozbudową linii kolejowej o nowy 
tor szlakowy na całej jej długości jest 
budowa tzw. dynamicznych mijanek 
(Rysunek 5). Mijanka dynamiczna jest 
odcinkiem dwutorowym na wybranym 
szlaku linii kolejowej, który umożliwia 

krzyżowanie pociągów bez konieczno-
ści stosowania wydłużonych postojów 
pociągów na stacjach. Jest to rozwiąza-
nie wymagające większych nakładów fi -
nansowych niż przebudowa przystanku 
osobowego, ale znacząco mniejsze od 
przekształcenia całej linii jednotorowej 
na linię dwutorową. Jest dobrym roz-
wiązaniem na liniach jednotorowych o 
dużym obciążeniu ruchowym.

Niewystarczająca liczba torów szla-
kowych

Długie jednotorowe szlaki powodują 
przekroczenie dopuszczalnych wartości 
przepustowości. Badany przykładowy 
odcinek jest mocno obciążony ruchem 
pociągów dalekobieżnych oraz regio-
nalnych. Analizy pokazały, że w celu 
upłynnienia ruchu konieczna jest dobu-
dowa drugiego toru szlakowego, która 
co widoczne na Rysunek 6, pozwoliła 
na zwiększenie przepustowości i elimi-

nację kolizyjności przebiegów na anali-
zowanym odcinku.

Wnioski i podsumowanie

Prowadzenie ruchu pociągów na liniach 
kolejowych jest ściśle związane z wyko-
rzystaniem zdolności przepustowej po-
szczególnych elementów infrastruktury 
(stacje, szlaki i odcinki linii kolejowych). 
Istotny wpływ na wykorzystanie prze-
pustowości mają m.in. parametry drogi 
kolejowej (głównie prędkość maksy-
malna oraz występujące ograniczenia 
prędkości), liczba torów szlakowych, 
rodzaj zastosowanych urządzeń stero-
wania ruchem pociągów a także cha-
rakterystyki techniczne pociągów zróż-
nicowane prędkości maksymalne dla 
poszczególnych kategorii pociągów. 
Elementy infrastruktury, w których wy-
korzystanie przepustowości osiąga war-
tości graniczne potocznie nazywane są 
„wąskimi gardłami”. 
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3. Bloki zajętości na linii kolejowej 
a) przed wprowadzeniem ulepszenia infrastrukturalnego 

b) po zmianie typu urządzeń srk.
Źródło: opracowanie własne z wykorzystaniem oprogramowania RailSys

 !"

#!"

4. Bloki zajętości na odcinku linii kolejowej 
a) przed wprowadzeniem ulepszenia infrastrukturalnego 

b) po wprowadzeniu mijanki.
Źródło: opracowanie własne z wykorzystaniem oprogramowania RailSys
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 W niniejszym artykule przedstawione 
zostały propozycje usprawnień eliminu-
jących „wąskie gardła” występujące na 
wybranych przykładowych odcinkach 
linii kolejowych. Podczas analiz skupio-
no się na usprawnieniach, które w ogra-
niczonym stopniu ingerują w istniejącą 
infrastrukturę kolejową. Są to między 
innymi: drobne zmiany w głowicach 
stacyjnych, budowa dodatkowych to-
rów stacyjnych, modernizacja urządzeń 
sterowania ruchem kolejowym (zabu-
dowa blokad wielodostępowych, opty-
malizacja rozmieszczenia semaforów na 
szlakach) oraz budowa mijanek lub dy-
namicznych mijanek. Analiza „wąskich 
gardeł” infrastruktury została poprze-
dzona wykonaniem symulacji rucho-
wych z wykorzystaniem modeli mi-
krosymulacyjnych w specjalistycznym 
oprogramowaniu. Dzięki temu możliwe 
było sprawdzenie jak likwidacja ele-
mentów kolizyjnych i proponowane 
usprawnienia miały wpływ na poprawę 
warunków prowadzenia ruchu kolejo-

wego i możliwości zaimplementowania 
zakładanej oferty przewozowej.
 Przedstawione powyżej propozycje 
działań usprawniających nie wyczerpują 
w pełni katalogu możliwości eliminacji 
„wąskich gardeł”. Innymi propozycjami 
mogą być działania o szerszym zakresie, 
takie jak np. dobudowa dodatkowych 
torów szlakowych, budowa nowych linii 
kolejowych, w tym krótkich odcinków 
łączących linie kolejowe tzw. łącznic 
kolejowych, budowa lub przebudowa 
dużych stacji węzłowych wraz z budo-
wą bezkolizyjnych wjazdów i wyjazdów 
w miejscach głowic rozjazdowych. Dzia-
łania te wymagają jednak znaczących 
nakładów inwestycyjnych i dłuższej per-
spektywy czasowej.  
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5. Bloki zajętości na linii kolejowej 
a) przed wprowadzeniem ulepszenia infrastrukturalnego 

b) po rozbudowie linii z dynamicznymi mijankami.
Źródło: opracowanie własne z wykorzystaniem oprogramowania RailSys

 !"

#!"

6. Bloki zajętości na linii kolejowej 
a) przed wprowadzeniem ulepszenia infrastrukturalnego 

b) po dobudowie drugiego toru szlakowego.
Źródło: opracowanie własne z wykorzystaniem oprogramowania RailSys




