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)" &lﬁ Na oktadce: "Drogi Kolejowe 2026"

Szanowni Czytelnicy

Z przyjemnosciq oddajemy Czytelnikom numer specjalny Przeglqdu Komunikacyjnego wy-
danego z okazji XXI Konferencji Naukowo-Technicznej ,Drogi Kolejowe 2026" Konferencja or-
ganizowana wspdlnie przez Politechnike Warszawskg Wydziat Transportu, Wydziat Inzynierii
lgdowej, Instytut Kolejnictwa oraz Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikéw Komunikacji RP
Oddziatw Warszawie odbedzie sie w dniach 12 13 lutego 2026 r. Konferencje ta jest wydarze-
niem cyklicznym organizowanym przez polskie osrodki naukowe i miejscowe Oddziaty SITK.
Nalezy ona do znaczqcych wydarzeri naukowych i od 45 lat gromadzi na forum wybitnych
spegjalistéw z branzy transportu szynowego, naukowcow i praktykow. Historia konferencji
"Drogi Kolejowe" siega roku 1981, kiedy to odbyly sie pierwsze obrady zorganizowane przez
Politechnike Gdariskg w Wierzycy. Od tego czasu konferencja organizowana byta co dwa
lata przez rézne osrodki naukowe w Polsce, a jej celem byto zapoznanie uzytkownikéw drég
szynowych z nowosciami technicznymi i pracami naukowymi w zakresie budowy oraz utrzy-
mania infrastruktury kolejowej.

Wydarzenie to jest kierowane do branzy infrastruktury szynowej, a przede wszystkim oséb
zwiqzanych z pracq badawczo-dydaktyczng, firmami projektowymi, budownictwem linio-
wym i punktowym oraz utrzymaniem szynowych drég kolejowych. Celem Konferendji jest
wymiana doswiadczeri pomiedzy przedstawicielami nauki a praktykami reprezentujqcymi
przemyst.

Tematyka Konferengji oraz prezentowane artykuty obejmujq szeroki wachlarz zagadnien
dotyczqcych: nawierzchni kolejowej, podtorza, toréw i rozjazdow, projektowania linii kole-
jowych i wspomagajqcych technik obliczeniowych w projektowaniu, nowoczesnych tech-
nologii stosowanych w kolejnictwie, cyberbezpieczeristwa i cyfryzacji transportu szynowego,
zwiekszenia predkosci jazdy pojazddw szynowych oraz zmniejszenie hatasu.

Uzupetnieniem jest diagnostyka i utrzymanie predykcyjne drég szynowych co z kolei przekia-
da sie na komfort i bezpieczeristwo techniczne przewozu pasazeréw i transportu towarow.

Z powazaniem

Za komitet Organizacyjny

inz. Ireneusz Jasinski, Prezes Oddziatu SITK RP w Warszawie

dr hab. inz. Jacek Kukulski - Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu

drinz. Wioletta Jackiewicz - Rek — Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Lgdowejdr
hab. inz. Andrzej Massel - Instytut Kolejnictwa

Wydawca:

Zarzad Oddziatu, ul. Marszatka Jozefa Pitsudskiego 74,
pok. 216, 50-020 Wroctaw

Leszek Krawczyk - Prezes

sitk.pkpik.pl
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Streszczenie: Rozjazdy kolejowe i skrzyzowania toréw, jako wazne elementy nawierzchni kolejowej majg wptyw na przepustowosc linii
kolejowej lub stacji, a takze na bezpieczenstwo ruchu. W zwigzku z tym elementy te musza by¢ diagnozowane. Kluczem jest okreslenie cykli
podstawowych diagnozowania rozjazdow i skrzyzowan toréw. Pomocna przy okreslaniu podstawowych cykli ¢, diagnozowania rozjazdow i
skrzyzowarn torow moze by¢ powierzchnia ¢, zdefiniowana i przedstawiona jako funkcja zmiennych q i V. Jest to funkcja zalezna od natezenia
przewozow q [Tg/rok] oraz predkosci V [km/h]. Konstrukcje rozjazdow, ze wzgledu na zwiekszanie maksymalnych predkosci jazdy pojazdow
kolejowych, automatyzacje, stosowane systemy ogrzewania, technologie obrébki i bezpieczenstwo w najwiekszy stopniu zmieniaty sie na
przestrzeni lat. Badania i innowacje dotyczace tego urzadzenia w réznym zakresie trwaty, trwajg i beda trwaty. Doprowadzity one przede
wszystkim do standaryzacji i ujednolicenia ich konstrukcji. Wykorzystany w tym artykule album rozjazdéw pozwolit wréci¢ po latach do
rozjazdéw z 1947 roku, podobnie jak wrécono po latach do Wielkiego Twierdzenia Fermata. Pokazano wybrane szczegdty rozjazddw o sko-
sach 1:9, 1:10, bazujac na wydanym w 1947 r. i bedacym w posiadaniu autorow Albumie rozjazddw z szyn typu "S" z iglicami sprezystymi [1].
Szczegoty poszczegolnych elementdw konstrukcyjnych, co istotne, przedstawione zostaty tam w skali 1:1.

Stowa kluczowe: Rozjazd kolejowy,; Dokumentacja techniczna; Eksploatacja rozjazddw kolejowych; Diagnozowanie rozjazdéw

Abstract: Railway turnouts and track crossings - important components of the railway track structure - determine the capacity of a railway
line. Those elements have significant impact on traffic safety and must be properly diagnosed. The key issue is to define 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 ¢, surface, defined as a function of the following variables: transport intensity g [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-
gnificant changes over the years. Research and innovations concerning the turnouts have led to the standardization and unification 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
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Rozjazdy kolejowe przez wiele lat ich
stosowania systematycznie nabieraty
coraz wiekszego znaczenia. Poczat-
kowo byty to elementy infrastruktury,
ktore umozliwiaty wytacznie rozgate-
zienie torow stacyjnych lub taczenie
torow roznych linii kolejowych. Z cza-
sem rozjazdy zostaty wykorzystane do
pofaczen miedzytorowych, gtownie w
obrebie stacji kolejowych. Konstrukcje
rozjazdow iich parametry geometrycz-
ne determinowata wzrastajgca pred-
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kos$¢ pociggéw. Znaczenie rozjazdow
zdecydowanie wzrosto w momencie,
kiedy wiaczone zostaty w system ste-
rowania ruchem kolejowym, a proble-
mem stata sie przepustowosc¢ torowych
uktadow stacyjnych.

Jednoczesnie rozjazdy sg elemen-
tem nawierzchni bardzo podatnym
na réznego rodzaju uszkodzenia oraz
wady parametréw geometrycznych, co
wymusza odpowiednie podejscie do
ich diagnostyki

O diagnozowaniu rozjazdéw
i skrzyzowan toréw

Jak podano w [2] cykl podstawowy ¢,
diagnozowania rozjazddéw okreslony
jest wzorem empirycznym

co(q, V) = ‘u)/_f ) M
gdzie

¢, - podstawowy cykl diagnozowania
rozjazdow;

g - natezenie przewozéw [Tg/rok];

V - predko$¢ przejazdu przez rozjazd
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q[Tg/rok] <

V [km/h] *

1. Powierzchnia okreslona wzorem (1)

tkm/h]

y - wartos¢ stata dodatnia;

¢ - warto$¢ zalezna od natezenia prze-
wozow q[Tg/rok], obliczana ze wzoru

)
§=9-10"%¢%+8-10"2¢ +0,38 , (2)

u - wartos¢ zalezna od predkosci V
[km/h], obliczana ze wzoru (3)

p=—4-10"°V2417-1072V - 0,3 (3)

Dodatkowo przyjmuje sie, Ze jezeli na-
tezenie przewozdw jest mniejsze niz 5
Tg/rok, nalezy przyjmowac do obliczen
g = 5Tg/rok, gdy za$ wieksze od 40 Tg/
rok, nalezy do obliczen przyjmowac 40
Tg/rok. Ponadto, gdy wynik obliczen cy-
klu podstawowego przekracza 6 mie-
siecy, przyjmuje sie cykl rowny szes¢
miesiecy. Podobnie wyznacza sie cykl
diagnozowania skrzyzowan torow.

Na podstawie wzoru (1) zostala
utworzona powierzchnia, ktérg przed-
stawiono na rys. 1. Powierzchnia ta
odzwierciedlajg cykl podstawowy dia-
gnozowania rozjazdow uzalezniony od
predkosci jazdy pociaggdw i obcigzenia
przewozami.

Powierzchnia  przedstawiona na
rys. 1 charakteryzuje sie tym, ze w kaz-
dym punkcie analizowanego obszaru
ma ptaszczyzne styczna. Powierzchnia
ta okreslona jest przez wektor normalny
N , ktory okreslony jest wzorem (4):

¢ oy 5t
5_|"Y30 Vo 143 Vi
N=|_"2 Y3 = , , 1.
#fzq ’ szV : _1] ué? u% ] (4)

Wektor N mozna réwniez zapisa¢ dla
uproszczenia interpretacji w postaci
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macierzy jednokolumnowe;j

—y(18-107%q +8-1072%) ]

(=4-107°V2 +17-1072v - 0,3 )(9-10~*¢% + 8- 1072q + 0,38 )? i

—y(—8-107°V +17-1072%) |

(—4-107°v2 +17-1072V — 0,3 )2(9-107*¢* + 8- 107%q + 0,38 )J
-1

- |[
N:|
[

Okre$lona przez wektor N ptaszczyzna
styczna do powierzchni przedstawionej
na rys. 1 zmienia sie w sposob ciagty.
Ma to istotne znaczenie przy okreslaniu
cykli diagnozowania rozjazdow.

Rézne koncepcje modernizacji
i wykorzystania rozjazdéw

W literaturze przedmiotu (np. [4, 8, 9,
10, 14,17, 21, 22, 23]) tematyce rozjaz-
dow poswiecono wiele miejsca. Pro-
jektowanie, wykonawstwo lub moder-
nizowanie linii kolejowej pod katem
duzych predkosci [23] lub mozliwosci
kursowania po niej dtugich pociggow
towarowych [10] musi uwzgledniac
wbudowywane rozjazdy réznych ty-
péw iich lokalizacje.

Zawsze punktem wyjscia w przypad-
ku rozwoju konstrukcji rozjazdow byty
do$wiadczenia i opracowania wcze-
$niejsze, np. [1]. Nastepnie pojawiaty sie
rozwigzania w postaci konstrukcji roz-
jazdow (o coraz wiekszych promieniach
tukéw torow zwrotnych, z krzyzowni-
cami z ruchomym dziobem i z zwielo-
krotnionymi zamknieciami nastawczy-
mi). Analizowane sg tez zagadnienia
zwigzane z tukowaniem rozjazdéw i
ich zastosowania [17] lub usytuowanie
ich na krzywych przejsciowych [21].
Obowigzujace przepisy kolejowe [22]
oraz technika i zasady projektowania
[8] wprowadzajg dla rozjazdow tuko-
wych istotne ograniczenia aplikacyjne.
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Dopuszcza sie ich stosowanie jedynie
w przypadkach majacych uzasadnie-
nie ekonomiczne, tj. wtedy gdy zasto-
sowanie rozjazdow podstawowych
spowodowatoby m. in. wprowadzenie
lokalnego ograniczenia predkosci, nad-
miernego wydtuzenie lub przesuniecia
gtowicy rozjazdowej lub posterunku
ruchu, wykonanie dodatkowych robot
ziemnych lub koniecznos¢ pozyskania
nowego terenu (wynikajacg z potrze-
by przesuniecia lub zmiany przebiegu
ukfadu torowego) oraz kolizje z istnie-
jacymi elementami infrastruktury (np.
obiektami inzynieryjnymi).

Nalezy tu tez odnotowac, ze stero-
wanie (uruchamianie) rozjazdéw na
poczatku byto reczne - mechaniczne
7 miejsca, potem mechaniczne scen-
tralizowane zdalne, dalej elektroniczno
- mechaniczne (w tym zdalne i tez au-
tomatyczne, a w przysztosci prawdopo-
dobnie z wykorzystaniem Al).

Podobny rozwdj technologiczny do-
tyczy ogrzewania rozjazdow. Poczatko-
WO $nieg usuwano recznie, a nastepnie
wykorzystywano korytka, w ktorych
umieszczano materiaty palne (np. roz-
palony koks) stuzace do podgrzewania
newralgicznych elementdw rozjazdu.

Obecnie wykorzystuje sie urzadzenia
do ogrzewania rozjazdow kolejowych
(EOR - elektryczne ogrzewanie rozjaz-
dow), ktére zapobiegajg zamarzaniu
rozjazdow. S3 to grzatki elektryczne i
zautomatyzowane systemy sterowania,
ktére dostosowujg ich moc grzewcza
do panujacych warunkéw pogodo-
wych w celu oszczednosci energii i
zwiekszenia ich efektywnosci.

W rozjazdach z albumu z 1947 roku
[1] nie uwzgledniano EOR, poniewaz
takich rozwigzan nie byto. Ten fakt po-
kazuje tez rozwdj stosowanych rozwia-
zan przy projektowaniu i realizacji roz-
jazddw na linii kolejowej.

Warto w tym miejscu zwroci¢ uwa-
ge na ewolucje celéw stosowania roz-
jazdow na przestrzeni wszystkich lat
funkcjonowania kolei. Poczatkowo byty
to elementy infrastruktury, ktére umoz-
liwialy wylgcznie rozgatezienie toréow
stacyjnych lub faczenie toréw réznych
linii kolejowych. Z czasem rozjazdy zo-
staty wykorzystane do pofgczen mie-
dzytorowych, gtéwnie w obrebie stacji
kolejowych. Znaczenie rozjazdéw rosto
wraz ze wzrostem natezenia ruchu ko-
lejowego. Dla zoptymalizowania prze-
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2. Przyktad gtowicy rozjazdowej z elementami krytycznymi — rozjazdami
nr 1511159 na stacji Gdynia Port Centralny [12, 13, 14]

pustowosci uktaddw torowych istotne
stato sie odpowiednie rozmieszczenie
rozjazdow i catych ich potaczen. W
zwiazku z tym, na podstawie badan i
obliczen powstaty odpowiednie zasady
i kryteria lokalizacji rozjazdéw na poste-
runkach ruchu [19].

Nalezy pamieta¢, ze oprocz tradycyj-
nych zadan, lokalizacja i parametry roz-
jazdow decyduja o przepustowosci linii
kolejowej. W przypadku stacji obcigzo-
nych duzym ruchem, w tym ruchem to-
warowym mamy do czynienia z rozbu-
dowanym ukfadem drég rozjazdowych
[12, 13, 14]. W obrebie stacji wystepuje
ruch liniowy planowy i manewrowy.
Nalezy tak zaprojektowac uktad toro-
wy stacji i prowadzi¢ ruch przez stacje,
aby zapewnic jej wymagana przepu-
stowos¢ i ptynnos¢ ruchu. Decyduje o
tym najbardziej obcigzony rozjazd lub
zespot rozjazddw w gtowicy stacyjne).
Jest to tzw. element krytyczny lub wa-
skie gardto stadji (rys. 2). Podobna sytu-
acja wystepuje przy modernizacji stacji,
czy catej linii kolejowe;.

Przyktadowo, dodanie miedzytoro-
wego przejscia rozjazdowego trapezo-
wego poprawito przepustowosc¢ stacji
Warszawa Centralna, zapewniajac wiek-
573 elastycznos¢ w prowadzeniu ruchu.
Dzieki wbudowaniu tego rozwigzania
oraz dodatkowych elementdw systemu
sterowania ruchem czestos¢ jazdy po-
Ciggow przez stacje wynosi obecnie co
(niespetna) 4 minuty zamiast poprzed-
nio 5 minut. To oznacza, ze zdolnos¢
przepustowa obiektu wzrosta z 24 do
nawet 32 pociggdw na godzine w obu
kierunkach [20].

Generowanie drgan i powstajacy
hatas przy przejezdzie pojazdu
kolejowego przez rozjazd

Wystepujace w rozjazdach kolejowych
nieciggtosci tokéw szynowych sg przy-

czyng generowania  dodatkowych
cyklicznych  obcigzert  dynamicznych
i maja wptyw na komfort jazdy pasa-
zeréw. Drgania te odbierane sg roznie
przez cztowieka w zaleznosci od zaj-
mowanej pozycji ciafa. Pasazer odbiera
drgania powierzchnia ciata stykajaca sie
z podtozem: w pozycji stojacej — po-
wierzchnig stop, w pozycji siedzacej
- powierzchnig siedzenia i/lub stép, w
pozycji lezacej (wagon sypialny) — cafg
powierzchnig ciata. Z badan wynika, ze
reakcja ludzi na drgania zalezy gtownie
od czestotliwoscii amplitudy drgan, ich
kierunku, predkosci (przyspieszenia)
oraz warunkoéw i powierzchni odbioru.
Wielkoscig charakteryzujacg drgania
jest warto$¢ skuteczna przyspieszenia
lub predkosci drgan. Wielkos¢ ta okre-
$lona jest wzorem (5):

WAVE P DIRECTION OF PROPAGATION

OF WAVE

4. Model wibroizolacji w rejonie rozjazdu
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1
ty

2
1
apms = N—tz _— f[a(t)]zdtm ,

ty

(5)
gdzie
Qg - WArtosc skuteczng przygp/eszen[a,
a(t) - oznacza przyspieszenie drgan,

t-t, - 0znacza czas usredniania.

Innym parametrem, uwzgledniajgcym
powtarzalnos¢ drgan, ciggtos¢, spora-
dycznos¢, impulsowose itp. jest tzw.
warto$¢ dawki wibracji. [3, 5, 6, 7, 18].

Obcigzenia dynamiczne powoduja
dodatkowe naprezenia w podtorzu,
sprezyste i trwate odksztatcenia podto-
rza, zmiany wiasciwosci gruntéw pod-
torza i podfoza gruntowego.

W cyklicznie obcigzanym podtorzu
rozchodza sie fale (rys. 3). Fale objeto-
Sciowe podtuzne (P) i poprzeczne (S)
oraz powierzchniowe podtuzne i po-
przeczne na jego powierzchni. Podtuz-
ne powierzchniowe fale Rayleigha (R)
oraz powierzchniowe fale poprzeczne
Love'a (L) powodujace drgania czastek
gruntu. Fale te z podtorza dalej przeka-
zywane sg do podfoza gruntowego.

Jak podano w [11], przy przejsciu
przez granice dwoch osrodkéw, co
istotne o réznych wiasnosciach spre-
zystych, fale objetosciowe ulegajg od-
biciu i zatamaniu. Zatamaniu i odbiciu
tych fal towarzyszy powstawanie obu
rodzajow fal.

Przejezdzajacy przez rozjazd pojazd
szynowy o masie m, i wspotczynniku
sztywnosci k, generuje drgania. W celu
zmniejszenia negatywnego wptywu
tych drgan na konstrukcje rozjazduy,
podtorze itp. warto w obrebie rozjazdu
(pod jego podrozjazdnicami) zamonto-

POLSKIE KOLEJE PANSTWOWE

ALBUM

rosisden. s typu LS"
z iglicami sprezystymi
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wac tlumik dynamiczny (wibroizolacje)
0 masie m,, sztywnosci k, i ttumieniu
¢, Opisanej sytuacji odpowiada model
przedstawiony na rys. 4.

4 e 15350

Przedstawionemu na rys. 4 modelo-
wi odpowiada nastepujacy model ma-
tematyczny (2).
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7. Strona ze spisem tresci Albumu rozjazdow z szyn typu 'S" z iglicami sprezystymi z 1947 roku
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{m15c'1 = —kyx; +ky(xp — x1) + ¢ (%, — %) + P(2)
ma¥, = —ky(xy —x1) — 2 (2 — %1)

©)
Jego rozwigzanie dla P(0)=P, sinwt
pozwala tak dobra¢ parametry wibro-
izolatora, aby byty przekazywane mate
drgania.

Oczywiscie  przejezdzajacy przez
rozjazd pojazd szynowy generuje tez
hafas ucigzliwy dla pasazerow i ze-
wnetrznego otoczenia i zwigzany jest z
drganiami os$rodka sprezystego (w tym,
niebezpieczny hatas pulsacyjny). O jego
ucigzliwosci dla pasazerdw i srodowi-
ska (ludzi na zewnatrz pojazdu), oprécz
cisnienia akustycznego wyrazonego
w decybelach (dB) decyduje tez jego
czestotliwo$¢ wyrazona w hercach (Hz)
[16]. Jak napisano w [16], o tym ostat-
nim czesto sie zapomina. Prowadzi
to do pomijania niebezpiecznych dla
zdrowia infradzwiekow.

Zrédta pozyskiwania wiedzy o
dawnych rozjazdach [12, 13]

Ewolucyjny rozwdj techniki rozjazdo-
wej mozna zaobserwowac dzieki do-
stepnym jeszcze archiwalnym katalo-
gom i dokumentom. Jednym z nich jest
niewatpliwie Album rozjazddw z szyn
typu "S" z iglicami sprezystymi, odnoszacy
sie do czaséw, w ktorych po naszych to-
rach kursowaty tyko pociagi prowadzo-
ne przez parowozy. To wydawnictwo
w postaci wielkoformatowego albumu
(675 mm x 510 mm plus wybrane strony
rozktadowe) sktadajacego sie wytgcznie
z rysunkéw technicznych rozjazdéw
zwyczajnych i krzyzowych o skosach
1:91 1:10. Mimo, ze ten dokument po-
chodzi z 1947 roku to faktycznie obra-
zuje stan techniki z lat 1934-1937, gdyz
kazdy rysunek zawiera asygnate z okre-
$long datg i podpisem. Album zawiera
50 rysunkéw technicznych rozjazdow
réznego typu, ich szczegdtow i skrzy-
zowanie torow (rys. 5).

Poniewaz cze$¢ elementdw rozjaz-
déw wykonywano lub dopasowywano
metodami gospodarczymi konieczne
byto udostepnienie bardzo szczego-
towych rozwigzan kazdego elementu
konstrukcyjnego. Stad skale przedsta-
wionych rysunkéw s3 bardzo duze: od
1:50 dla catego rozjazdu do 1:1 dla po-
szczegolnych elementow konstrukcyj-
nych.

Ten katalog jest dowodem na da-
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zenie do ujednolicenia sieci kolejowej,

poprzez zachowanie standardowych

i tozsamych rozwigzan, Warto w tym

miejscu przypomnied, ze na polskiej sie-

ci kolejowej znajdowaty sie urzgdzenia i

rozwigzania techniczne pochodzace z

sieci kolejowych trzech panstw zabor-

czych. Przy tym stosowanie zamkniecia
hakowego byto uznawane jako rozwia-
zanie docelowe.

W dokumencie pojawiajg sie rozjazdy

o0 skosie 1:9 i promieniu 205 m (rys. 6)

oraz o skosie 1:10 i promieniu 265 m.

O ile rozjazd 1:9 - 205 byt i niekiedy jest

stosowany do dzi$ to w przypadku roz-

jazdu 1:10 jego zywot byt krotkotrwaty i

stosowany byt w bardzo ograniczonym

zakresie. Mozna wysnu¢ wniosek, ze
oba rozjazdy wkrotce zostaty zastapio-
ne powszechnie stosowanym rozjaz-

dem 1:9 - 300.

Wspomniane wydawnictwo [1] do-
wodzi, ze wraz z rozwojem techniki
oraz badan naukowo - technicznych
rozwijaty sie techniki prezentacji, kto-
re pozwalaty na wymiane wiedzy i in-
formacji, a takze dystrybuowanie jej
szerzej - do odpowiednich jednostek
i ludzi, ktorzy wczesniej niekoniecznie
mieli do czynienia z koleja.

O bogatej zawartosci Albumu [1]
Swiadczy wykaz rysunkéw w nim za-
wartych. Wykaz tych rysunkéw zostat
przedstawiony na rys. 7.

Na kolejnych rysunkach (rys. 8 — 10)
przedstawiono:

«  szczegOly rozwigzan konstrukcyj-
nych rozjazdu zwyczajnego 1:9,
szczegoty uktadu geometrycznego
rozjazdu krzyzowego podwojnego
(angielskiego) o skosie 1:10,
szczegdly konstrukcyjne rozjazdu
krzyzowego 1:10.

Podsumowanie i wnioski

Gtéwnym elementem utrzymania roz-
jazdow jest ich diagnostyka. Okresla-
nie cykli diagnozowania rozjazdow i
skrzyzowan torow moze by¢ wspierane
przedstawiong na rys. 1 powierzchnig o
waznych z tego punktu widzenia wia-
snosciach.

Przejezdzajacy przez rozjazd pojazd
kolejowy generuje drganiai hatas —inny
niz na szlaku. W zwigzku z tym warto w
rejonie rozjazdéw stosowac wibroizola-
tory i ekrany akustyczne o odpowied-
nich parametrach, dostosowanych do

ﬁrzeglqd komunikacyjny

czestotliwosci drgan i hatasu.

Rozwoj techniki i technologii wyma-
ga badan, testow i eksperymentow.

Zle zaprojektowana glowica rozjaz-
dowa z niewtfasciwymi lokalizacjami
rozjazdow moze nie przynie$¢ oczeki-
wanych efektéw modernizacji, a nawet
pogorszyc¢ zdolnos¢ przepustowg ukfa-
du.

O ile mozna odtworzy¢ te procesy
7 okresu po Il wojnie swiatowej, gdzie
procesy i techniki rejestracji zdecy-
dowanie zostaly rozpowszechnione
(fotografie, zapisy dzwiekowe, zapisy
obrazu, zapisy tekstowe i numerycz-
ne) to wczesniejsze osiggniecia s dosc¢
trudne do identyfikacji z uwagi na
czas, a takze straty wojenne. Dlatego
jednym ze sposoboéw na odtworzenie
procesu rozwojowego jest $ledzenie
publikacji, przepiséw lub dokumentadji

Ciagle do surstaiba C3908 s
g soslnide O i s
e

i, =

Saiag ighiaiy St

[ ——

Rozjazd zwyczajny prawy o skosie 1:9
Crgsti zamba nastrwcreqo hakowalge

el

technicznej. Dokumenty te pozwalaja
na wyobrazenie sobie procesu poste-
pu technicznego takze w kolejnictwie.
Odniesienie sie do takich materiatéw
jak omawiany tu pokrétce. Atlas [1]
pokazuje wysokg kulture techniczng i
profesjonalizm pracownikéw kolei w
tamtych latach. Przedstawione mate-
riaty oczywiscie byly punktem wyjscia
do dalszego rozwoju konstrukgji tech-
nicznych réznego typu rozjazdow kole-
jowych i skrzyzowan toréw. <
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[1] Album rozjazdow z szyn typu "S"
z iglicami sprezystymi, Wydaw-
nictwo Ministerstwa Komunikacji,
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9. Przyktad rysunku ze szczegétami geometrii rozjazdu krzyzowego podwdjnego o skosie 1:10
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New hybrid model of dynamic rail track response
in the vertical direction

Nowy model hybrydowy odpowiedzi dynamicznej toru w kierunku
pionowym
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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 filters.
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, uwzgledniajacy sity dynamiczne na styku koto-szyna. Pokazano, ze pofgczenie generatora sit opartego na
modelu multi-body z ciggtym modelem analitycznym wielowarstwowym toru kolejowego jest mozliwe i daje mozliwos¢ analizy zaréwno
sit zmiennych w czasie generowanych przez pojazd, jak i odpowiedzi nawierzchni w zaleznosci od wartosci parametrow mechanicznych
konstrukcji. Model drgart mechanicznych toru w kierunku pionowym zostat rozwigzany za pomocg semianalitycznej metody aproksymacyj-
nej wykorzystujacej filtry falkowe. W potaczeniu z opisem sit uzyskanym w drodze modelowania uktadu mas odpowiadajgcego pojazdowi,

stanowi on nowos¢ w podejsciu do analizy parametrycznej odpowiedzi toru.

Stowa kluczowe: Tor kolejowy; Pojazd szynowy; Sity na styku koto-szyna, Model hybrydowy

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

ﬁrzeglqd komunikacyjny

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 flat surface,
one deals with quasi-static interaction
(@ moving force of constant value) —
there would be no changing in time
impacts. Movement on an irregular
track, which additionally behaves

elastically under the influence 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 influence. Factors that
are important for the magnitude of
the common interactions and its dy-
namic characteristics include among
others: train weight, first and second
degree stiffness with accompanying
damping, train speed, imperfections
in the train wheels, rail irregularities,
damping properties or vehicle axles
configuration. This article presents an
efficient method for determining the
dynamic forces generated at wheel-
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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 scientific literature
[eqg.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 infinite
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
stiffness 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

ks, 0 ks, 0 ks, 0 0 0 0 0
0 2k, Ry 0 = 0 0 0 0 0
~ks, Kl 2Rs + ks 0 0 0 —kp,  —ky, 0 0
0 0 0 2k, 12 0 0 pky, —Lk, 0 0
K — | kel 0 0 2kp, + ks, 0 0 0 ~kp,  —kp,
0 0 0 0 0 2kl 0 0 bk, —lpky,
0 0 ~k, Lk, 0 0 ks, 0 0 0
0 0 -k, Lk, 0 0 0 K, 0 0
0 0 0 0 —ky, Ik, 0 0 ka 0
L 0 0 0 0 ks, Lk, 0 0 0 B |
(3)
[2e¢, 0 ~t, 0 = 0 0 0 0 0
(O L 0 —e5de 0 0 0 0 0
—cs, Cyle 2ep +cy 0 0 0 —Cp, —Cp, 0 0
0 0 0 2¢,,17 0 0 lep.  —licp, 0 0
c_ |76 6 by 0 0 P 0 . 0 0 —ep, &5,
0 0 0 0 0 2c,12 0 0 Iy —lbe,
0 0 —c,, locp, 0 0 cp, 0 0 0
0 0 —Cp, —Ilyep, 0 0 0 Cp, 0 0
0 0 0 0 —¢p, Iyey, 0 0 5, 0
0 0 0 0 —e, —le, 0 0 0 ¢,
L P b vl 4)
3-4/2026
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the system is expressed as:

[M]{it} + [C]{i} + [K]{u} = {F} (1)
where: M — mass matrix, C — damping
matrix, K — stiffness matrix, u — displa-
cement, &t — velocity, it — acceleration,
F — external load (desired dynamic
load generated by the system).

The following notation is used:
le T Ton T IM] = track irregularities
under the wheels;

Z 07 e Z, 0 Z, 00 IMN] = vertical displa-
cement of the wheels;

Z,., 7., [m] — vertical displacement of
the bogies;

z_[m] - vertical displacement of the
car body;

m,, [kg] - single wheel mass;

m, [kg] - single bogie mass;

m_[kg] - car body mass;

I, kg m?] = moment of inertia of single
bogie;

I kg m?] = moment of inertia of car
body;

kpﬁv [N/m] — primary suspension stiff-
ness;

<, [N s/m] — primary suspension
damping;

k., [N/m] - secondary suspension
stiffness;

¢, , [N s/m] — secondary suspension
démping;

I, 1.Im] - 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 stiffness 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).

[me 0 0 0 0 0 0 0 0 0]

0 I, 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 m 0 0 0 0 0 0 0

00 0 I 0 0 0 0 0 0
M- 0 0 0 0 my 0 0 0 0 0

000 00 0 L 0 0 0 0[(2)

00 0 0 0 0 m 0 0 0

000 0 0 0 0 0 my 0 0

00 0 0 0 0 0 0 m 0

L0 00 0 0 0 0 0 0 my
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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 profile shown in Fig. 2. The
track irregularity profile 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 profile
was generated from the power spec-
tral density and maximum amplitudes
used are the limiting amplitudes of
rail irreqularities with wavelengths of
3-25m.

Subsequently, the profile showed
in Fig. 2 was extended by adding ad-
ditional “flat” 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 profile.

The calculations are performed for
atrain 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-

0%u

_at2 + ¢,
a_w _ (au

Qk(x! t) = PS(x! t) + PD(x! t) + PR(x' t)7

0.004

0.003
0.002
0.001

-0.001
-0.002
-0.003
-0.004

Altitude [m]
o

40 60

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 figure
presents the dynamic forces genera-
ted by each of the four wheels of the
railway vehicle (labeled as F .. F ..,
Fore Fore 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 scientific community
le.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

Jdu Ow
(E - E) +k(u—w) + ky,ud — kysw® = P(x, t)

ow

u_ —) — ke (u—w) + kysw? — ky,u® = 0 (6)

at

P(%,t) = X2 Qr(x, t) (7)

Qi (x,t) = (Py + AP - exp(i(2t + <pl)))icos2 (M) H(a?— (x =Vt —5,)%) ©8)

2a
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profile 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 stiffness 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;
El. [Nm’] - bending stiffness of rail
steel:
m_ [kg/m] - unit mass of rail;
k. [N/m?] - linear stiffness of the layer
between rails and sleepers (including
fastening system);
¢, [Ns/m’] — viscous damping of the
layer between rails and sleepers
(including fastening system);
k., IN/m] = nonlinear part of stiffness
of the layer between rails and sleepers
(including fastening system);
w(xt) [m] - vertical vibrations of
sleepers;

3-4/2026



Tab. 1. Vehicle model parameters summary

parameter value unit
m 47800 kg
m, 3500 kg
m, 1800 kg
ki, ) 1200 kN/m
k() 350 kN/m
) 10 kN-s
) 20 kN-s
A 694121 kg/m?
I, 8035 kg/m?
I, 13.8 m
/ 2.1 m

b

Bl [Nm’ - bending stiffness of
sleepers layer;

m. [kg/m] - unit mass of sleepers;

k. IN/m?] - linear stiffness of the rail
track foundation;

¢, [Ns/m?] - viscous damping of the
rail track foundation;

k. IN/m?] — nonlinear part of stiffness
of the rail track foundation;

P(x,t) [IN/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 first term from the
second line (El), responsible for the
bending stiffness, 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 deflections 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, generated by the weight of tra-
in, changing in time part P associated
with periodic properties of stiffness
and the part P, responsible for other
random factors influencing the load:

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

(b)

-0.66
-0.67 ¢
-0.68¢
-0.69¢
-0.70
-0.71¢
-0.72}
-0.73

u(mm)
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where

0, —frequency of axle force;

s, — distances between forces (vehicle
axles);

@, — angular frequency associated
with wheel position on sleepers;

V —train speed;

H(*) — Heaviside function used to de-
scribe the wheel-rail contact areg;

AP - additional force generated by
regular imperfections (e.g. deflection
between sleepers).

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

-0.55
-0.60¢f
-0.65¢
-0.70¢

-0.76¢

20 40 60 80 100 120 140

x(m)

20 40 60 80 100 120 140

x(m)

4. Vertical displacement of rails for the random rail track section with good condition of rail track foundation (k. =8.5%107 N/m?) and two bogies (front-
-front — blue, front-rear — red, rear-front — green, rear-rear — orange) running with the speed of:

(a)V=115km/h; (b) V=250 km/h

(a)
-1.02}
-1.04}

-1.06 |

w(mm)

-1.08¢

-1.10}

(b)

-0.85¢
-0.90¢
-0.95¢
-1.00¢
-1.05¢
=1.10¢
-1.15¢

w(mm)

x(m)

5. Vertical displacement of sleepers layer for the random rail track section with degraded rail track foundation (k. =2.8*107 N/m’ ) and two bogies (front-
-front — blug, front-rear — red, rear-front — green, rear-rear — orange) running with the speed of:
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(a) V=115km/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  F=2.1%108kN/m? moment
of inertia in the vertical plane
[ =3055*10-8 m% unit mass m
=60 kg/m;

2. Railfoundation (fastening system):
k =88%107 N/m? c= 3950 Ns/

m?;

3. Rail  track  foundation: k.
=8.5%107 N/m? (kS =2.8%107
N/ m?), ¢c= 81*103 Ns/m’ k =0;
kN,=O;

4. Unit mass of sleeper: m,
=267 kg/m;

5. Train speed: V =115 km/h,
V=250 km/h.

The component P 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
stiffness in the second equation is
assumed to be zero, corresponding
to the ballasted track parameters. Ho-
wever, the removal of the P, compo-
nent eliminates the periodicity of the
considered structure. The influence 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 significant 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 configuration requires significant
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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Streszczenie: Kolej jest jednym z podstawowych srodkéw transportu, ktérego historia siega stuleci. Umozliwia przemieszczanie ludzi i towa-
row na setki, a nawet tysigce kilometrow. Tak rozbudowany system powinien opierac sie nie tylko na precyzyjnej synchronizacji i doskonatej
organizacji, ale takze na niezawodnym monitorowaniu infrastruktury, ktére zapewni jej bezpieczenstwo oraz prawidtowe funkcjonowanie. W
artykule przedstawiono przykfad zastosowania réznych technologii pomiarowych na eksploatowanej linii kolejowej, obejmujacych metody
punktowe, quasi-ciagte oraz w petni roztozone (geometrycznie ciagte). Potaczenie kilku rozwiazar diagnostycznych w jednym systemie
pozwala uzyskac kompleksowy obraz pracy toru zaréwno w czasie, jak i wzdtuz jego dtugosci. Zaprezentowano i oméwiono praktyczne
aspekty instalacji oraz przyktadowe wyniki pomiaréw.

Stowa kluczowe: Kolej; Diagnostyka; Pomiary; Swiattowody; 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 different 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

Wstep

Kolej jest jednym z podstawowych srod-
kow transportu, ktérego historia siega
stuleci. Umozliwia przemieszczanie sie
ludzi i towaréw na setki, a nawet tysia-
ce kilometrow. Rozbudowane sieci tras
kolejowych na duzych obszarach spra-
wiajg, ze sg one szczegdlnie narazone
na roznego rodzaju trudne do natych-
miastowego wykrycia oddziatywania,
zarébwno naturalne (np. osuwiska, osia-
danie nasypu, postepujaca degradacja
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materiatowa) jak i ludzkie (np. akty sa-
botazu). W trakcie eksploatadji linie ko-
lejowe narazone s3 na trudne warunki
atmosferyczne potegowane wspdfcze-
$nie postepujgcymi zmianami klimatu,
gwattowne zmiany temperatury, nie-
rownomierne osiadanie podtoza czy tez
istotne obcigzenia pionowe i poziome
generowane przez pociggi poruszajg-
ce sie z coraz wiekszymi predkosciami.
Oddziatywanie takich czynnikow moze
prowadzi¢ do zmian geometrii toru,
postepujacej degradacji torowiska a w

wielu przypadkach takZze uszkodzen,
wptywajacych nie tylko na komfort pa-
sazeréw, ale przede wszystkim na ich
bezpieczenstwo. Konsekwencje kata-
strof kolejowych sg ogromne - obejmu-
jg utrate zdrowia i zycia ludzi, ale takze
skazenie srodowiska i zniszczenie infra-
struktury krytycznej.

Tak rozbudowany system powinien
opierac sie nie tylko na precyzyjnej syn-
chronizacji i doskonatej organizacji, ale
takze na niezawodnym monitorowaniu,
zapewniajagcym bezpieczenstwo oraz

13
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prawidtowe funkcjonowanie. Dlatego
tak wazna jest odpowiednia kontrola i
diagnozowanie potencjalnych niebez-
pieczenstw [9] w czasie rzeczywistym.
W niniejszym artykule przedstawio-
no przeglad wspodtczesnych technologii
pomiarowych na przyktadzie rzeczywi-
stej realizacji, ktéra ze wzgledu na swdj
zakres, rodzaj zastosowanych czujnikéw
oraz zautomatyzowany proces instala-
dji, jest jedng z najwiekszych i najbar-
dziej innowacyjnych tego typu na $wie-
cie [7]. Projekt zostat zrealizowany w w.
swietokrzyskim, a pierwsze pomiary
wykonano na poczatku 2023 r. System
zaprojektowano na potrzeby dtugoter-
minowej oceny stanu technicznego linii
kolejowej pracujacej w trybie normalnej
eksploatacji w czasie zmieniajacych sie
warunkow zewnetrznych, w tym ekstre-
malnie duzych gradientéw temperatur
(rzedu 80°C w skali roku), ale takze do
krotkotrwatych  pomiarow  dynamicz-
nych w czasie przejazdow pociggow z
réznymi predkosciami (w zakresie od
160 do 250 km/h). Ponadto, wykorzy-
stano trzy wzajemnie uzupetniajace sie,
niezalezne techniki pomiarowe, obej-
mujace czujniki punktowe (instalowane
w wybranych punktach szyny), quasi
ciggte (czujniki punktowe potaczone
szeregowo w obrebie wspolnej linii po-
miarowej) oraz czujniki geometrycznie
ciagte, pozyskujace informacje na catej

() Pomiary punktowe

@~ Pomiary quasi-ciagte

dtugosci monitorowanego odcinka [2].

Tak zaprojektowany system hybrydo-
wy maksymalizuje jakos¢ uzyskiwanych
danych pomiarowych oraz zwieksza
niezawodnos¢ (redundancje) i wiary-
godnos¢ informacji m.in. poprzez moz-
liwos¢ poréwnania uzyskanych wyni-
kow. Schemat dziatania poszczegolnych
technik pomiarowych przedstawiono
na Rys. 1.

Zastosowane technologie
pomiarowe

Do budowy systemu hybrydowego

wykorzystano nastepujace technologie

pomiarowe:
punktowe akcelerometry piezo-
elektryczne [9], realizujace pomiary
przyspieszen drgan [m/s2] w wy-
branych lokalizacjach na dtugosci —
tacznie 8 czujnikdbw montowanych
na magnesie od spodu stopki szyny
na potrzeby pomiarow krétkotrwa-
tych,
quasi-ciagte Swiattowodowe  siat-
ki Bragga FBG (ang. Fibre Bragg
Grattings [1], [3]), rozmieszczone
punktowo w ramach wspolnych
linii pomiarowych (fgcznie 24 siatki
rozmieszczone co 2 m na dtugosci
ponad 20 m w dolnej i gérnej cze-
sci szyny, trwale potaczone 7 jej po-
wierzchnig), realizujgce dynamiczne

=== Pomiary geometrycznie ciggte

1. Schemat dziatania czujnikdw punktowych, quasi-ciggtych oraz geometrycznie ciggtych DFOS (ang.
distributed fibre optic sensing)

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

Technologia Mierzona wielkos¢ fizyczna

Punktowe

Akcelerometry

o Przyspieszenie (m/s2)

Swiattowodowe

T e Odksztatcenie (pe)

Geometrycznie
ciagte czujniki
Swiattowodowe
DFOS

Odksztatcenie (pe)
Predkos¢ zmian odksztatcenia (né/s)
Temperatury (°C)
Przemieszczenia (mm)

Rodzaj pomiaréw Czestotliwos¢ pomiarow

Quasi-  Geometrycznie ~ Pomiary Pomiary
-Ciagte ciagte statyczne  dynamiczne
X
X X X
X X X X
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pomiary odksztatcen [ue],
monolityczne, geometrycznie cia-
gte czujniki Swiattowodowe DFOS
(ang. Distributed Fibre Optic Sensing
[4]), zainstalowane bezposrednio
do powierzchni szyjki szyny. taczna
dtugos¢ zastosowanych czujnikow
wynosi 2200 m, przy czym trasy
sktadajg sie z czujnika dolnego i
goérnego w rozstawie 50 mm.

Niewatpliwg  zaletg czujnikéw
DFOS jest mozliwo$¢ podpiecia ich do
réznych rejestratorow optycznych (in-
terrogatoréw) w celu symultanicznych
pomiarow réznych wielkosci fizycznych
[5]. Dzieki odpowiedniemu rozmiesz-
czeniu czujnikdw oraz zdefiniowaniu
odpowiednich modeli fizycznych, moz-
liwy jest pomiar/wyznaczenie naste-
pujacych wielkosci: odksztatcen [ue],
temperatur [°C], krzywizn [1/m] i prze-
mieszczen [mm]. Wérod podsystemow
DFOS, na szczegding uwage zastuguje
DAS (ang. Distributed Acoustic Sensing)
[6], umozliwiajacy pomiar predkosci
zmian odksztatcen z ekstremalnie wy-
sokg czutoscig [ne/s], z rozdzielczoscig
przestrzenng od 1 [m], z czestotliwoscig
rzedu 40 kHz oraz na odcinkach ponad
100 km. Dzieki temu mozliwa jest nie
tylko analiza dynamiczna zachowania
sie toru w czasie przejezdzajacych po-
ciggdéw, ale takze identyfikacja poten-
cjalnie niebezpiecznych zrédet drgan
zewnetrznych (np. aktow sabotazu).
Drgania od przechodzacych wokét to-
rowiska ludzi przenosza sie bezposred-
nio na szyne z przyklejonym czujnikiem
i moga zosta¢ wykryte przez system w
Czasie rzeczywistym.

Zestawienie zastosowanych technolo-
gii wraz z podsumowaniem ich podsta-
wowych mozliwosci przedstawiono w
Tab. 1.

Omowione technologie zainstalo-
wane bezposrednio w obrebie szyny
wspomagane byly automatycznymi
katomierzami dwukierunkowymi  roz-
stawionymi co 25 m w obrebie nasypu
na dhugosci monitorowanego odcinka
oraz recznymi pomiarami inklinome-
trycznymi (do wyznaczenia przemiesz-
czen poziomych) z wykorzystaniem
dedykowanych prowadnic pionowych
rozmieszczonych co 100 m. Techniki te
nie sg jednak przedmiotem niniejszego
artykutu.
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Instalacja

Czujniki swiattowodowe DFOS zostaty
dostarczone na miejsce instalacji w od-
cinkach zwinietych w kregi i docelowo
potaczone ze sobg w jedng dtugg petle
(istnieje mozliwos¢ szeregowego tacze-
nia ze sobg czujnikdw w celu m.in. ogra-
niczenia liczby kanatéw pomiarowych).
Wykorzystano czujniki EpsilonFlat [11]
majace forme kompozytowych pfa-
skownikéw o przekroju poprzecznym
6,5 x 2,5 mm ze zintegrowanymi w ich
wnetrzu $wiattowodowymi  wioknami
pomiarowymi (Rys. 2).

Z uwagi na koniecznos¢ klejenia po-
nad 2 km czujnikdw przy ograniczonym
czasowo dostepie oraz ze wzgledu na
trudne dla pracy recznej warunki (nie-
wielka odlegtos¢ szyny od thucznia kole-
jowego), opracowano w tym celu odpo-
wiednie procedury oraz specjalistyczng
platforme (Rys. 3a), umozliwiajgca auto-
matyzacje procesu instalacji. Uzyskana
predkos¢ klejenia wynosita ok. 200 m/h,
Znaczaco przyspieszajac prace instala-
cyjne, ale takze zapewniajac odpowied-
nig precyzje potozenia czujnikdw linio-
wych na dtugosci. Pomiar odksztatcen
osiowych wymaga dobrego zespolenia
czujnika z monitorowym elementem.
Dlatego powierzchnia szyny zostata
wczesniej odpowiednio oczyszczona z
wykorzystaniem strumienia wody pod
cisnieniem. Warto podkresli¢, ze wzo-
rem polskiego przykfadu analogiczna
instalacja zostata zrealizowana w Niem-
czech, a prace przygotowawcze trwajg
juz w Anglii i na Tajwanie.

Jednym z zagadniert podejmowa-
nych w ramach projektu byta analiza
strefy przejsciowej (potencjalnie usko-
kowej) pomiedzy nasypem oraz beto-
nowym obiektem mostowym w ciggu
monitorowanego odcinka (Rys. 3a). Dla-
tego w tym obszarze zainstalowane zo-
staty dodatkowo (w sposéb reczny) 24
Swiattowodowe siatki Bragga potaczo-
ne ze sobg szeregowo w obrebie czte-
rech linii pomiarowych: dwie zlokalizo-
wane bylty bezposrednio nad dolnym
czujnikiem DFOS, a dwie kolejne nad
gornym. Do klejenia czujnikow swiatto-
wodowych (zaréwno DFOS jak i FBG)
wykorzystano dwuskfadnikowa zywice
poliuretanowa, zweryfikowang uprzed-
nio w warunkach laboratoryjnych. Po-
nadto, w wybranych punktach w obre-
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2. Wizualizacja swiattowodowego czujnika monolitycznego Epsilonflat [11]

a)

3. a) Platforma do automatycznego klejenia czujnikéw Swiattowodowych do powierzchni szyny; b)

b)

widok betonowego obiektu mostowego w ciggu monitorowanego odcinka

.
s *®
%) e

i
)

bie strefy przejsciowej, przymocowano
na magnesach osiem akcelerometrow
od strony dolnej powierzchni stopki.
/blizenie na obszar szyny z zainstalo-
wanymi wszystkimi typami czujnikow
przedstawiono na Rys. 4.

Przyktadowe wyniki pomiaréw

Dane surowe rejestrowane przez in-
terrogatory DAS majg postac macierzy
predkosci zmian odksztatcen (ang. strain
rate) zarébwno w funkcji czasu, jak i dtu-
gosci. Caty monitorowany odcinek po-
dzieli¢ mozna na cigg pofaczonych ze
sobg szeregowo (przylegajacych do sie-
bie) baz pomiarowych, reprezentowa-
nych w ich srodkach przez wartosci dys-
kretne stanowigce srednig z danej bazy.
Catkowanie sygnatu w czasie umozliwia
zrekonstruowanie wartosci odksztatcen
wzgledem statego pomiaru zerowego
(np. zdefiniowanego przed przejazdem)
- wielkosci bardziej intuicyjnej z inzy-
nierskiego punktu widzenia i fatwiejsze]
w interpretacji w poréwnaniu do pred-
kosci zmian odksztatcen.
Zarejestrowany sygnat dostarcza wy-

4. Zblizenie na fragment szyny z zainstalowanymi trzema rodzajami czujnikéw

P
N

: , N
< y Akcelerometr
— b 5 ‘V' '
S 7 v S

~
o

sokiej jakosci informacji o procesach
dynamicznych zachodzgcych w szynie
podczas przejazdu pociggu duzych
predkosci. W gtownej czesci sygnatu
(strefle  bezposredniego  przejazdu),
osiem skosnych linii na mapie (Rys. 5)
przedstawia momenty w czasie (05 po-
zioma), w ktérych wozki kolejowe znaj-
dowaty sie w konkretnych lokalizacjach
wzdtuz szyny (0$ pionowa). Liczba linii
odpowiada liczbie wozkdw. Puste prze-
strzenie miedzy liniami odzwierciedlajg
przesta poszczegdlnych wagonow po-
miedzy kolejnymi wdzkami. Wyrdznic
tez mozna dwie strefy: przed (ang. bow)
i po (ang. tail) przejezdzie pociagu, od-
powiadajace znacznie mniejszym drga-
niom parasejsmicznym rozchodzacym
sie wzdtuz szyny.

Ze wzgledu na dynamiczny charakter
sygnatu mozliwe jest stosowanie do-
wolnych klasycznych metod cyfrowego
przetwarzania sygnatow. Przyktadowo,
gtebsze zrozumienie danych mozna
uzyskac poprzez zastosowanie analizy
energii pasmowej FBE (Frequency Band
Energy). Metoda ta umozliwia poréw-
nanie poziomdw energii w okreslonych
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Drogi Kolejowe 2026



Drogi Kolejowe 2026

100 !;1 POCIAS H i

90 A

e =

|
'\.'
T

“" \ it

80 A

e

Dtugosé [m]

i)
i
70: i\ ”}‘ &,\I.%u\'

6

—— Odksztafcenia - DAS

—— Przemieszczenia - akcelerometr

7

5. Przyktadowy sygnat DAS (skala koloréw +3000 ne/s) w
czasie przejazdu pociqgu wraz z wizualizacjq w réznych

pasmach czestotliwosci

pasmach czestotliwosci. Energia dys-
kretnego sygnatu o skonczonym czasie
trwania, jest suma kwadratow wartosci
bezwzglednej sygnatu w odpowied-
nich granicach czasu. Takie podejscie
umozliwia identyfikacje charaktery-
stycznych wzorcow na podstawie ich
wiasciwosci widmowych oraz zapewnia
czytelng wizualizacje wynikow. Gdy po-
Cigg porusza sie po torze, oprocz zmian
mechanicznych powstajg rowniez inne
zjawiska generujgce hafas akustyczny.
Gtoéwne Zrédta tego hatasu to urzadze-
nia poktadowe pociagu, system hamo-
wania oraz — w najwiekszym stopniu —
interakcja kota z szyna. Wiekszos¢ tych
zjawisk koncentruje sie w zakresie cze-
stotliwosci powyzej 500 Hz [10]. Jednak
mechaniczne drgania wywotane hafa-
sem maja postac fal o matej amplitudzie
i duzym ttumieniu, co oznacza, ze nie
wplywaja istotnie na stan mechaniczny
szyny. Autorzy przeanalizowali empi-
rycznie cate widmo czestotliwosciowe i
ustalili, ze zakres <0; 2,5> kHz jest naj-
bardziej istotny.

Wyniki pomiarow dynamicznych zmian
odksztatcet DAS mozna poréwnac z
niezaleznymi  akcelerometrami.  Bio-
rac pod uwage hipoteze Bernoullie-
go - zakfadajaca, ze przekroje ptaskie
pozostajg pfaskie i prostopadte do osi
obojetnej po odksztatceniu — wynika z
niej, ze przemieszczenia pionowe oraz
odksztatcenia podtuzne sg ze sobg jed-
noznacznie powigzane. W przypadku
stalowych szyn pracujacych w zakresie
matych przemieszczen (< 1,5 mm), za-
tozenie to jest szczegdinie dobrze spet-
nione, rowniez ze wzgledu na wysoka

Znormalizowane wartosci

odksztafcen i przemieszczen

sztywnos¢ i jednorodnos¢ stali.  Przy-
spieszenia drgan zmierzone za pomoca
akcelerometrow zostaty poddane dwu-
krotnemu catkowaniu wzgledem czasu,
aby uzyska¢ wartosci przemieszczen
pionowych w okreslonych punktach.
Poniewaz poréwnywane wielkosci sa
proporcjonalne, lecz doktadny wspot-
czynnik proporcjonalnosci nie jest w
praktyce znany, poréwnano wartosci
znormalizowane, osiggajac bardzo wy-
soki stopien korelacji — Rys. 6.

Siatki Bragga rejestrowaty dynamicz-
nie odksztatcenia w dolnej i gornej
linii z czestotliwoscig rdwng 1000 Hz.
Na podstawie uzyskanych w terenie
danych pomiarowych, a takze z wy-
korzystaniem zbudowanego modelu
numerycznego obiektu mostowego
(uwzgledniajacego m.in. dwuprzesto-
wy schemat statyczny), mozliwe byto
wyznaczenie rozktadéw przemieszczen
pionowych (ugie¢ toku szynowego) w
trakcie przejazdu pociggu. Przykfado-
wa wizualizacje wynikéw dla wybranej
chwili czasowej (wybranego potozenia
pociggu wzgledem obiektu mostowe-
go) przedstawiono na Rys. 7. Na gornym
wykresie widoczny jest profil przemiesz-
czen pionowych, lokalizacja pociggu
(poczatek sktadu) oraz przyjete warunki
brzegowe. Z kolei dolny wykres przed-
stawia historie zmian odksztatcen liczo-
na od momentu wjazdu do wybranej
chwili czasowej. Przeprowadzona ana-
liza umoZliwia interpretacje deformadgji
przeset mostu, ale takze sposobu pracy
stref przejsciowych.

Przedstawione w niniejszym artykule
informacje skupiaty sie na pomiarach
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Czas (s)

6. Porownanie znormalizowanych wartosci odksztatceri [ug] i przemieszczeri [mm] wyzna-
czonych na podstawie przyspieszer [m/s2] w trakcie przejazdu pociqgu

dynamicznych i stanowig jedynie nie-
wielki fragment szerszej analizy, prowa-
dzonej m.in. na potrzeby zwiekszenia
dopuszczalnej predkosci  przejazdow
pociggéw na monitorowanym odcinku
trasy kolejowej do 250 km/h. Inne wyni-
ki, m.in. z pomiaréw statycznych, zapre-
zentowano w pracach [2] i [7].

Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono
na konkretnym przyktadzie realizacji
mozliwosci  wykorzystania wspotcze-
snych technologii pomiarowych w
kolejnictwie. Obejmujg one czujniki
punktowe, quasi-Ciggte lub w petni
geometrycznie ciggte (ang. distributed).
Pofgczenie kilku niezaleznych technik
pomiarowych w ramach zintegrowa-
nego systemu hybrydowego umozliwia
kompleksowg ocene stanu techniczne-
go linii kolejowych, zarowno w zakresie
samych szyn, jak i nasypu kolejowego.
Analiza odbywa sie zarowno w funkgji
czasuy, jak i w funkdji dtugosci liczonej
w dziesigtkach, a nawet setkach kilo-
metrow, dostarczajac informacji nie-
osiggalnych dla klasycznych technik
punktowych. Ponadto, podejscie takie
zwieksza redundancje catego systemu,
minimalizuje niepewnosci oraz zwiek-
sza wiarygodnos¢ uzyskiwanych da-
nych poprzez mozliwo$¢ poréwnania
wynikéw uzyskanych z niezaleznych
technik pomiarowych.

Przedstawiony w niniejszej pracy
system, ktérego dziatanie zostato zwe-
ryfikowane w okresie rocznej pracy w
rzeczywistych warunkach terenowych
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7. Przyktadowa wizualizacja przemieszczer pionowych (wykres gérny) na podstawie zarejestrowa-
nych siatkami FBG odksztafcer (wykres dolny)

na eksploatowanej linii kolejowej, do-
starczyt istotnych danych pomiarowych
pozvvalajqcych m.in. na:
wyznaczenie kilku wielkosci fizycz-
nych jednoczesnie (m.in. odksztat-
cenia, przemieszczenia, drgania,
temperatury) na catej monitorowa-
nej dtugosdi,
analize wptywu ekstremalnie du-
zych gradientow temperatur w skali
roku,
analize wptywu podktadow na de-
formacje szyn, zarébwno na ich dfu-
gosdi, jak i wysokosdi,
detekcje obszaréw z wystepujacy-
mi koncentracjami naprezen,
analize pracy stref przejsciowych
(potencjalnie uskokowych) pomie-
dzy ziemnym nasypem kolejowym i
betonowych obiektem mostowym
w ciggu tej linii przy przejazdach
réznych typdw pociggow z réznymi
predkosciami.

Zaproponowane podejscie do diagno-
styki infrastruktury krytycznej, jaka sg li-
nie kolejowe, umozliwia analize efektow
dynamicznych w krotkim okresie (w
czasie przejazdu), jak i statycznych (wol-
no zachodzace zmiany w dtugim okre-
sie). Dzieki zautomatyzowanemu proce-
sowi instalacjii bardzo duzym zasiegom
pomiarowym wspotczesnych interroga-
toréw, system moze by¢ skalowalny na
dowolnie dtugie odcinki. Réwnorzedng
wartoscig systemu jest mozliwos¢ iden-
tyfikacji i oceny réznego rodzaju po-
nadnormatywnych oddziatywan dyna-
micznych, zarbwno wewnetrznych (np.
sktady generujgce nadmierne drgania z
uwagi na owalizacje kot) jak i zewnetrz-

3-4/2026

nych (np. akty dywersji i sabotazu).
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Metody requlacji szerokosci toru na podktadach
betonowych

Methods of adjusting track gauge on concrete sleepers
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Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke regulacji szerokosci toru na podktadach betonowych. Zaprezentowano obecnie
obowigzujace przepisy w zakresie dopuszczalnych wartosci szerokos$ci toru, a takze wskazano przyktady prac remontowych z ostatnich lat,
gdzie regulacja szerokosci toru byta wykonywana na dtuzszych odcinkach linii kolejowych. Opisano takze metody regulacji szerokosci toru
na podktadach betonowych wraz z rekomendacjami dotyczacymi mozliwosci ich zastosowania w zaleznosci od warunkdw organizacyjnych

i finansowych.

Stowa kluczowe: Nawierzchnia kolejowa, Szerokosc 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 financial conditions.

Keywords: Railway track; Track gauge; Track repairs

Wstep

Szeroko$¢ toru, czasami potocznie
nazywana przeswitem toru lub roz-
stawem szyn, jest podstawowym
parametrem  geometrycznym — w
utrzymaniu nawierzchni kolejowej.
Sposoby regulacji szerokosci toru na
podktadach drewnianych sg dobrze
znane i opisane w polskiej literatu-
rze [4], natomiast regulacja w torze
na podktadach betonowych jest za-
gadnieniem rzadko opisywanym w
literaturze fachowe;j.

Wydawac by sie mogto, ze maso-
we stosowanie podktaddw betono-
wych i odpowiednio wytrzymatych
systemow przytwierdzen szyn wy-
klucza problem regulacji szeroko-
éci toru, ale wyzwania zwigzane ze
zwiekszaniem predkosci pociggdw
na istniejacych liniach $wiadczg, ze

jest to btedne zatozenie. Podstawo-
wym  czynnikiem  warunkujacym
uzyskanie w trakcie budowy toru, a
nastepnie utrzymanie szerokosci sg
odchytki produkcyjne podktadow i
elementow przytwierdzen szyn, w
tym rozmieszczenie elementéw za-
kotwionych w trakcie produkcji pod-
ktadéw. Dlatego ocena zgodnosci
systemow przytwierdzen z normg
EN 13481-2 wigze sie z koniecznoscia
sprawdzenia wptywu odchytek wy-
konania elementéw przytwierdzen
na szerokosc toru.

W wyniku doswiadczen z eksplo-
atacji podktadéw strunobetonowych
w Polsce mozna stwierdzi¢, ze od
momentu stosowania podktaddw
PS-93, PS-94 oraz PS-83 ze sprezy-
stym systemem przytwierdzer (czyli
od ponad 30 lat) jakos¢ poczatkowa
toru w zakresie szerokosci (oraz gra-
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dientu) spetnia wymagania odbioro-
we.

Trzeba jednak pamieta¢, ze w trak-
cie eksploatacji wystepuja oddziaty-
wania i zjawiska, ktore majg wptyw
na zmiane szerokosci toru, a wsrdd
nich mozna wyréznic:

sity pionowe od pojazdéw (do-
Swiadczenia z eksploatacji wska-
zUja, ze na prostych odcinkach
toru w trakcie przejazdu, pod
wptywem obciagzenia, szerokosc¢
toru sie zmniejsza — takie zjawi-
sko stwierdza sie porownujac wy-
niki pomiaréw wykonanych dre-
zyng pomiarowq i toromierzem
recznym),

sity poprzeczne od pojazdow (na
tukach widoczne jest poszerzenie
toru w stosunku do przylegaja-
cych odcinkéw prostych),
dtugotrwaty skurcz betonu (do
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produkcji  podktadow  struno-
betonowych stosuje sie betony
wysokiej wytrzymatosci, ktorych
skurcz w pierwszych tygodniach
moze wynosi¢ ponad 1 mm/m
(3],

- rozszerzalnos¢ termiczna betonu
(potwierdzeniem na widoczny
wptyw tego zjawiska sg wyniki
pomiaréw szerokosci toru wyko-
nane na tych samych odcinkach
w okresie letnim i zimowym).

Oddziatywania od pojazdow w na-
turalny sposob wptywaja na zuzycie
szyny, ale rbwniez na przemieszcza-
nie sie elementow przytwierdzen i
samej szyny. Mozliwos¢ przemiesz-
czania sie wynika ze wspomnianych
wczesniej odchytek produkcyjnych
elementéw przytwierdzen. Zagad-
nienie to byfo juz rozpatrywane pot
wieku temu przez Pana Profesora
Batucha, ktory przyczynit sie w istot-

ny sposéb w rozwdj podstaw teore-
tycznych droég kolejowych, a takze w
opracowanie praktycznych metod
i narzedzi usprawniajgcych procesy
ich projektowania, budowy i utrzy-
mania [5].

W pracach [1, 2] opisano szcze-
gétowo  odchytki  geometryczne
poszczegdlnych elementow  przy-
twierdzenia, uwzgledniajac prawdo-
podobienstwo ich wystapienia. W
ostatnich latach badano wptyw ele-
mentow przytwierdzen na szerokosc
toru w rozjazdach oraz w tukach o
matych promieniach [7, 8].

Dopuszczalne odchytki szerokosci
toru

Zgodnie z obecnymi Warunkami
Technicznymi Id-1 (modut D4) obo-
wigzuje ocena progowa jakosci geo-
metrycznej toru:

1) U1 Prég czujnosci — po przekro-
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1. Dopuszczalne odchytki szerokosci toréw. Legenda:
--- nie podlega ocenie przy danym progu
[x] - w nawiasach kwadratowych podano wartosci pomocnicze stuzqce do konfiguracji oprogramowania

Procentowa struktura maksymalnych predkosci rozkladowych na dzieri wprowadzenia RJP 2024/2025
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2. Procentowa struktura predkosci rozktadowych na sieci PLK SA (zrédfo: Raport Roczny PKP PLK S.A. 2024)
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czeniu progu U1 zaleca sie wy-
kona¢ analize stanu toru oraz
zaplanowac srodki na przepro-
wadzenie prac utrzymaniowych.
U2 Prog dziatart prewencyjnych —
odchytki przekraczajgce prog U2
zaleca sie usuna¢ w najblizszym
cyklu utrzymaniowym oraz przed
osiggnieciem progu U3. Jezeli
jest to wymagane, szczegotowe
zalecenia dotyczace usuniecia
wadliwosci  okresla  inspektor
diagnosta, bioragc pod uwage
wielkosci przekroczenia odchytek
dopuszczalnych oraz stopien roz-
woju wadliwosci.

U3 Prog dziatan interwencyjnych
— po przekroczeniu progu U3,
nalezy usunac¢ wadliwosci w naj-
krotszym mozliwym terminie.

U4 Wartosci graniczne — przekro-
czenie progu U4 powinno skut-
kowac wstrzymaniem ruchu do
Czasu usuniecia wadliwosci.

2)

Na rysunku 1 przedstawiono dopusz-
czalne odchytki szerokosci toréw
(zmierzonej pod obcigzeniem) w za-
leznosci od predkosci maksymalnej
obowigzujacej na danym torze (Zro-
dto: 1d-1, modut D4, zatgcznik 1).

Na sieci PLK SA obecnie na prawie
50 % toréw obowigzuje predkosc
maksymalna o wartosci co najmniej
120 km/h (rys. 2). Zgodnie z tablicg
1 dopuszczalna szeroko$¢ toru, przy
ktérej teoretycznie nie trzeba po-
dejmowac zadnych dziatarh napraw-
czych w odniesieniu do tych toréw
zawiera sie w przedziale 1430+1455
mm. Jednakze s3 przyktady, gdzie
wystepuje koincydencja czynnikow,
a poprawa szerokosci toru jest jed-
nym z wymaganych dziatan w celu
poprawy warunkdéw utrzymania na-
wierzchni,

Przyktady koniecznosci regulacji

W jednej z prac Instytutu Kolejnictwa
[8] wskazano przykfady wynikdéw po-
miaréw szerokosci torow potozonych
w tukach o matych promieniach. Na
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Wykres szerokosci toru
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5 S —

rysunku 3 przedstawiono przyktad z
odcinka toru z tukami o promieniu
rzedu 300 m. Wida¢ wyraznie znacz-
ne poszerzenie toru, ktére na prze-
strzeni kilku lat eksploatacji wzrosto
od wartosci kilku do nawet kilkuna-
stu milimetréw. Jednocze$nie widac
zwezenie toru na odcinku prostym,
ktore osigga wartos¢ kilku milime-
trow.

Biorac pod uwage obecnie obo-
wigzujgce odchytki dopuszczalne
szerokosci mozna od razu stwierdzi¢,
7e wbrew pozorom dziatania napraw-
Cze zwigzane z poprawg szerokosci
toru powinny zosta¢ wykonane na
odcinku prostym, gdzie dla predko-
sci 80 km/h wystepuja przekroczenia
progu U2 (zwezenie przekraczajace
-5 mm).

Tymczasem na tukach wartosci
szerokosci wcigz mieszczg sie w za-
kresie  odchytek  dopuszczalnych
(poszerzenie nie przekracza 15 mm).
Oczywiscie w takich przypadkach
nalezy réwniez przeanalizowac stan
techniczny elementow przytwier-
dzen na odcinkach w tuku. Dotych-
czasowe doswiadczenia wskazujg, ze
przy tym poszerzeniu wktadki przy-
szynowe mogga by¢ uszkodzone i po-
winny by¢ wymienione.,

Doswiadczenia z eksploatacji to-
row wskazuja, ze obecnie wiekszym
problemem jest nadmierne zweze-
nie toru niz poszerzenie. Dlatego w
TSI Infrastruktura od 2014. roku sg

ﬁrzeglqd komunikacyjny

3. Wykres szerokosci toru [8]

ujete wymagania dla podktadow
wskazujgce, ze nominalna projekto-
wa szeroko$¢ toru powinna wynosic¢
1437 mm. Przy zastosowaniu tego
typu podktadéw w przypadku od-
cinka prostego przedstawionego na
rysunku 2, wartosc¢ sredniej odchyt-
ki szerokosci bytaby blizsza 0 mm. Z
uwagi na przypadek szczegolny dla
sieci polskiej (wymaganie 1437 mm
dotyczy linii o predkosci powyzej 250
km/h), do dzi$ na naszych liniach sto-
suje sie podkfady o szerokosci projek-
towej 1435 mm.

Nadmierne zwezenie toru w to-
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4. Nawierzchnia kolejowa z podktadami typu INBK-7 (materiaty wiasne Autora)

5. Scigg szynowy [9]

rach o predkosci powyzej 100 km/h
moze byc¢ czynnikiem sprzyjajacym
tzw. wezykowaniu pojazdu, co wy-
nika ze zbyt wysokiej wartosci stoz-
kowatosci ekwiwalentnej. Wartosc
stozkowatosci ekwiwalentnej zalezy
rowniez od rozstawu i profilu kot oraz
profilu szyny, jednak regulacja szero-
kosci toru najczesciej wydaje sie byc
najprostszym sposobem na zlago-
dzenie problemu wezykowania. W
literaturze [6] wskazuje sie, ze wyste-
powanie szerokos$c toru ponizej 1434
MM znacznie sprzyja wzrostowi war-

tosci stozkowatosci ekwiwalentnej.
F ¥ A . L) >
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W celu oceny szerokosci toru pod
wzgledem mozliwosci wystepowa-
nia problemdéw ze zwiekszong stoz-
kowatoscig ekwiwalentng przepisy
Id-1 na progu U3 okreslajg dopusz-
czalne wartosci Sredniej szerokosci
toruy, liczonej na odcinkach o dtugo-
$ci 100 m (rys. 3).

W ostatnich dwoch latach na pol-
skiej sieci kolejowej przeprowadzono
szereg prac naprawczych, w wyniku
ktorych na stosunkowo dtugich od-
cinkach linii przywrocono pierwotng
predkos¢ rozktadowa. Przyktadem
moze by¢ linia nr 27 na odcinku Na-
sielsk — Sierpc oraz linia nr 276 Wro-
ctaw Gtowny — Miedzylesie na catej
dtugosci. W obu przypadkach na
zdecydowanej wiekszosci linii pozo-
stawiono zabudowane tam podkfady
strunobetonowe typu INBK-7 (rys. 4).

Sposoby regulacji szerokosci toru
na podktadach betonowych

Bez wzgledu na typ podktadu beto-
nowego oraz zastosowany system
przytwierdzerh mozna wyrozni¢ czte-
ry podstawowe metody reguladji
szerokosci toru:

1) Regulacja z wykorzystaniem scia-
gow szynowych (rys. 5) — z wy-
miang lub ze zdjeciem i zatoze-
niem elementow przytwierdzen
(np. odkrecenie i dokrecenie $rub
stopowych lub wkretéw albo od-
piecie i zapiecie tapki). W tej me-
todzie mozliwa jest jednoczesna
wymiana pojedynczych elemen-
tow systemu przytwierdzenia,
np. srub stopowych lub wkfadek
przyszynowych. Ze wzgledu na
pracochtonno$¢ metoda zaleca-
na raczej w przypadku lokalnych
przekroczen odchytek szerokosci
toru;

Regulacja poprzez pojedynczg
wymiane podktadow - przed

6. Maszyna do szlifowania szyn (materiaty wiasne Autora)

Fahrkante 2-1251»
A A U | |
I | = = L
I I
-5 f !%
= 7 T
0 -10 .'j i.", i
o 1
v rama )
11: ] "! £14
R T4 Tm Urfer Sy -
¥ 200 ars (24 5 mm unter SO
69,5° < :
-25
DBAG TZF 61 Schienenkopfausrundung Spurberichtigungsprofil 1
=30 I Frot 68 208 o188 g 13 s S
Y-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O +5 +10 +15 +20 +2Z5 +30 +35

7. Profil szyny wg standardu Richtlinie 824.4005A02 [10]

3-4/2026

Drogi Kolejowe 2026

naprawg konieczne jest zlokali-
zowanie i oznaczenie podkfadow
do wymiany, na ktérych szero-
kos¢ toru przekracza dopuszczal-
ne odchytki. W tej metodzie po
wymianie podktadéw konieczne
jest uzupetnienie podsypki oraz
podbicie toru podbijarka, zeby
uzyska¢ odpowiednig jakosc
geometryczng toru po wykona-
nych robotach;

Regulacja poprzez wymiane szyn
w tukach — mozna stosowac¢ w
przypadkach zbyt duzej szero-
kosci w torze z szynami o duzym
zuzyciu bocznym. Ze wzgledow
ekonomicznych metoda do za-
stosowania w przypadkach, gdy
wartosci zuzycia bocznego (lub
kata) sg bliskie wartosciom do-
puszczalnym;

Regulacja poprzez szlifowanie/
frezowanie szyn (rys. 6) — meto-
da do zastosowania w przypad-
ku, gdy konieczne jest uzyskanie
wiekszej wartosci szerokosci toru.
Szlifowanie/frezowanie wykonu-
je sie w celu uzyskania specjal-
nego profilu, a w efekcie sciecie
pierwotnego profilu do 2,5 mm
na wysokosci 14 mm ponizej po-
wierzchni tocznej gtéwki szyny
(rys. 7). Dzieki takiemu zabiegowi
mozna wiec zwiekszy¢ szerokosc
toru o nawet 5 mm. Profil taki zo-
stat opisany w standardzie kolei
niemieckich i ma zastosowanie
zaréwno do szyn 60E1(UIC60), jak
i 49E1(549). Zaznaczyc¢ nalezy, ze
zgodnie z modutem D5 Instrukgji
|d-1 dopuszczalne zuzycie piono-
we i boczne wynosi 10 mm (prog
U1 dla predkosci do 250 km/h),
a kat zuzycia: powinien by¢ nie
mniejszy niz 55°, wiec taki zabieg
utrzymaniowy nie powoduje
znacznego skrocenia okresu eks-
ploatacji szyn. Metoda poprzez
szlifowanie/frezowanie jest naj-
efektywniejszg metoda regulacji
szerokosci toru, szczegdlnie, gdy
konieczne jest zwiekszenie sze-
rokosci na dtuzszych odcinkach,
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Tab. 1. Zasadnosc stosowania metod regulacji szerokosci toru przy réznych problemach utrzymaniowych

Wymiana elementéw  Wymiana pojedyn-  Ciagta wymiana ) .
przytwierdzen czych podktadow podktadow Wymiana szyn L
Lokalne zwezenia toru X X
Lokalne poszerzenia toru X X
Zwezenie na dtuzszych . .
odcinkach
Poszerzenie na dtuzszych . .
odcinkach
np. kilka lub kilkanascie kilome- twierdzen.

tréow. Jednoczesnie prace mozna
wykonac¢ w stosunkowo krétkim
czasie (w tempie do kilku godzin
na 1 km) i stosunkowo niedrogo
(kilkadziesigt tysiecy ztotych za 1
km toru), szczegdlnie w poréw-
naniu z ciaggta wymiang podkta-
déw, ktéra na kilkukilometro-
wym odcinku trwa kilka tygodni
i moze kosztowac kilka mlIn zt za
1 km toru.

Podsumowanie

Regulacja szerokosci toru jest zabie-
giem utrzymaniowym, ktoéry nierzad-
ko trzeba stosowac réwniez w przy-
padku nawierzchni na podktadach
betonowych. Doswiadczenia z ostat-
nich lat wskazuja, ze czesciej zdarzaja
sie przypadki, w ktérych wymagane
jest zwiekszenie szerokosci toru, cza-
sem na dtugosci nawet kilkunastu
kilometréw. Dotyczy to szczegdlnie
podktadow ponad 30-letnich, na
ktorych od momentu zabudowy sze-
rokos¢ toru ma wartos¢ o kilka mm
mniejszg niz 1435 mm.

Istnieje wiele metod regulacji sze-
rokosci toru, a ich wybdr powinna
poprzedza¢ analiza ekonomiczna
uwzgledniajgca prognozowane kosz-
ty i korzysci dla réznych wariantow
robot.

Metoda regulacji z wykorzysta-
niem sciggéw szynowych jest dosy¢
pracochtonna jesli do wykonania
sg prace na dtuzszym odcinku toru,
gdyz wymaga ona zatozenia sciggu
co kilka metrow, a nastepnie de-
montaz elementow przytwierdzen,
ustawienie szyn za pomocg $Ciggu i
ponowny montaz elementow przy-
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Metoda regulacji poprzez poje-
dynczg wymiane podktadow ma
zastosowanie w przypadkach, gdy
na danym odcinku znajduja sie nie-
liczne (do kilku procent) przypadki
przekroczen dopuszczalnych odchy-
tek szerokosci. Przed wymiang nalezy
sie upewnic, ze metoda z wykorzy-
staniem $ciggow jest w danym przy-
padku nieskuteczna.

Metoda regulacji poprzez wymia-
ne szyn w przypadku duzego zu-
zycia bocznego jest bezwzglednie
konieczna. W przypadku gdy zuzycie
nie osigga dopuszczalnych granic,
nalezy sprawdzi¢ czy wktadki przy-
szynowe nie sg uszkodzone. Czasa-
mi wymiana uszkodzonych wktadek
moze réwniez wplyngé pozytywnie
na poprawe szerokosci toru w tuku.

Metoda regulacji poprzez repro-
filacje jest metodg do zastosowania
praktycznie w kazdym przypadkuy,
pod warunkiem odpowiedniego sta-
nu technicznego nawierzchni, tzn.
braku uszkodzen poszczegdlnych
elementdéw toru oraz odpowiedniej
jakosci geometrycznej (w innym ra-
zie reprofilacja moze sie okazac nie-
mozliwa do wykonania).

Tabela 1 zawiera zasadnos¢ sto-
sowania poszczegdlnych metod w
przypadku wystepowania réznych
problemow utrzymaniowych.

W przypadku koniecznosci zmiany
szerokosci w torach wybudowanych
stosunkowo niedawno, w pierw-
szej kolejnosci powinno sie rozwa-
zy¢ metody polegajace na regulacji
zwigzanej z wymiang elementow
przytwierdzen lub poprzez szlifowa-
nie szyn. W przypadku torow bardziej
wyeksploatowanych mozna prze-
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analizowac zasadnos$¢ ciggtej wymia-
ny podktadow, a odzyskany materiat
przeznaczy¢ na naprawy w torach o
nizszej predkosci rozktadowej. €
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Przepustowosc kolei duzych predkosci przy réznych
predkosciach pociggow na przyktadzie projektowanej
linii Warszawa — Poznan

Capacity of high speed railway lines with mixed speed traffic
analysed on an example of designed Warsaw — Poznan line
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Streszczenie: W artykule przedstawiono analize mozliwosci wykorzystania przepustowosci linii duzej predkosci, na przyktadzie planowa-
nej, czesciowo juz realizowanej, linii Warszawa — Poznan. Przedstawiono uzasadnienie dla wykorzystania tej linii przez rézne pociagi: duzej
predkosci, pospieszne, a nawet aglomeracyjne. Na podstawie znanych parametrow pociggéw duzej predkosci oraz przepiséw dotyczacych
taboru i sterowania ruchem zbudowano program do obliczania optymalnej intensywnosci ruchu na linii. Poréwnujac uzyskane wyniki z
horyzontalnym rozktadem jazdy uznano, ze jedynie dla zakresu predkosci 160-350 km/h istnieje ryzyko ograniczenia ptynnosci ruchu. Ana-
lizy maja charakter wstepny, program w nich uzyty powinien by¢ rozwijany w celu uwzglednienia dodatkowych parametréw i uzyskania
wiekszej precyzji obliczen.

Stowa kluczowe: Kolej duzych Predkosci; Przepustowosc toru kolejowego; Plynnosc ruchu pociqgdw; Optymalna intensywnosc 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 Poznan. In the article a justification of putting mixed speed traffic, 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 traffic 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 deficit 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 flow; Optimal traffic intensity

Wstep

Polska jest krajem odpowiednim dla
rozwoju kolei duzych predkosci. Naj-
wieksza w linii prostej odlegtos¢ z mia-
sta na prawach powiatu do Warszawy
wynosi ok. 500 km, czyli mniej niz od-
legtosc 600 km, ponizej ktérej pociagi
duzej predkosci sg uznawane za elimi-
nujgce konkurencje ruchu lotniczego
[1,2,34]. Odlegtos¢ miedzy miastami
na prawach powiatu dla niektérych
par miast przekracza 600 km, w skraj-
nym przypadku miedzy Swinoujsciem
i Przemyslem wynoszac 750 km, co wy-
musza na kolei konkurowanie jakoscig
z ruchem lotniczym.

3-4/2026

Potencjalni uzytkownicy kolei duzej
predkosci

Polska jest krajem policentrycznym,
czyli o rbwnomiernym rozmieszczeniu
miast réznej wielkosci [5]. Przy takim
ukfadzie osadniczym linia kolejowa
powinna faczy¢ réwniez miejscowo-
$ci lezace w jej poblizu, co wydtuza jej
przebieg. Obecnie odlegtos¢ Szczecin
- Warszawa, liczona po magistralnych
liniach kolejowych, wynosi 630 km, co
stanowi wydtuzenie o 26% w stosunku
do linii prostej, a odlegto$¢ Swinoujscie
- Przemysl: 990 km, z wydtuzeniem o
32%. Dla relacji Swinoujécie — Warszawa
trudno jednak wyobrazi¢ sobie pomi-
niecie linig duzej predkosci Szczecina
czy Poznania, cho¢ dla poszczegodlnych
pociggdw takie sytuacje wystepowaty:

Szczecin bywat obstugiwany tylko sta-
Cjg Szczecin Dabie, a ekspres ,Chrobry”
omijat Poznari obwodnicg towarowa.
Przyktadem z zagranicy moze by¢ fran-
cuska sie¢ TGV, ktorej linie duzej pred-
kosci nie wchodzg do centrum miast
[6], np. linia ParyZ — Marsylia omija Lyon
(drugie najwieksze miasto Francji) w
odlegtosci 11 km od centrum, ale po-
siada wjazdy do miasta z obu stron, w
standardzie odpowiadajagcym pocia-
gom duzej predkosci.

Budowa i utrzymanie linii kolejowej
duzej predkosci pochtaniajg duze srod-
ki finansowe [7], a ponadto wiekszos¢
linii jest dedykowana ruchowi pasazer-
skiemu, co eliminuje zyski z transportu
towardéw. Linie te wymagajg wiec du-
zych potokoéw pasazerskich, ktérych
zapewnienie w zrOwnowazonym roz-
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1. Broszura Unii Europejskiej pokazujqca spodziewane czasy przejazdu z wykorzystaniem kolei duzej
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VILNIUS o

Trasa i jej parametry Poznah — | Poznan — 7"
Lodz — | Torun — |
Warszawa — | Olsztyn —
Suwatki Suwalki
Odleglos¢ ok. 700 km | ok. 500km | =
Predkos$é maksymalna 350 km/h 200 km/h | .
Liczba postojéw (2 min.) 5 2 [hassb
Przyspieszenie 0.5 m/s? 0.5 m/s?
Teoretyczny czas jazdy 2h23min| 2h37 min
Roznica czasu jazdy 14 minut

2. Pobiezne (miedzy innymi pomijajqgce odcinkowe ograniczenia predkosci) poréwnanie potqczenia
Litwa — Niemcy liniq duzej predkosci V=350 km/h przez Warszawe i zmodernizowang linig V=200
km/h przez Torun. Zrédfo mapy: Openstreetmap

ktadzie sieci osadniczej wymaga obstu-
gi réwniez mniejszych osrodkow miej-
skich. Pociggi obstugujace te osrodki
kursujg z mniejsza predkoscig, gdyz
przy czestych postojach koszt energe-
tyczny rozpedzania sie jest duzy, a zysk
czasowy maty [6,8]. Oznacza to, ze w
Polsce linie duzej predkosci beda wy-
korzystywane przez pociggi z roznymi
predkosciami maksymalnymi. Analo-
gie takiego stanu mozna znalez¢ na
klasycznych liniach kolejowych, gdzie
predkos¢ handlowa (rozktadowa) po-
ciaggow ekspresowych (InterCity) jest
wieksza od pociggow lokalnych i towa-
rowych, co wymusza lokalizacje stadji
ukierunkowanych na umozliwienie
wyprzedzania sie pociggdéw [8,9].
Polska potozona jest na szlakach
miedzynarodowych, w zwigzku z tym
rozwazania dotyczace kolei duzych
predkosci powinny uwzglednic¢ réw-
niez relacje miedzynarodowe [10,11].
Obecnie skrystalizowaty sie 4 kierunki,

ﬁrzeglqd komunikacyjny

z ktorych trzy zawarto w najnowszym
opracowaniu o perspektywie kolei
duzych predkosci w Unii Europejskie;
(rys. 1) [12]:

«  przez Biatystok do Wilna, Rygi i Ta-
linna, z wizjg budowy tunelu do
Helsinek;
przez +6dz i Poznan do Berlina i da-
lej na zachdd Europy;
przez Katowice i Brame Morawskg
do Wiednia i Bratystawy;
przez Lublin do Kijowa, przy zato-
zeniu zakoriczenia wojny i integra-
¢ji gospodarczej Ukrainy z Unig Eu-
ropejska.

/naczenie dla ruchu miedzynarodo-
wego moga miec nie tylko linie o pred-
kosci maksymalnej 250-350 km/h, lecz
takze linie pozwalajace na jazde z pred-
kosciami 160-200 km/h, ale skracajace
dtugos¢ przejazdu. Przyktadem moze
by¢ potaczenie Poznan — Torun — Olsz-
tyn — Suwatki jako alternatywa dla po-

taczenia Poznan — Kalisz - £6dz — CPK -

Warszawa — Biatystok — Suwatki (rys. 2).

Przyktadem budowanej obecnie trasy

jest potaczenie z Krakowa na Stowacje

przez Podfeze, Piekietko i Muszyne.
Podsumowujac, budowa badz mo-
dernizowana (CMK) sie¢ polskich ko-
lei duzej predkosci musi uwzgledniac
zréznicowane potrzeby przewozowe,

wptywajgce na miejsca zatrzyman i

maksymalng predkos¢ taboru. Wsréd

typdw ruchu mozna wyréznic:

- Potaczenia miedzynarodowe, kté-
re docelowo beda potrzebowaty
predkosci 300-350 km/h i ograni-
czenia zatrzyman do kilku czesci
Polski. Pociggi takie zatrzymywa-
lyby sie w Warszawie, Katowicach,
Wroctawiu i Poznaniu, a takze na
CPK.

Bardzo szybkie pofgczenia kra-
jowe, ktore docelowo powinny
osiggac predkosci 300-350 km/h i
zatrzymywac sie przynajmniej we
wszystkich miastach  wojewddz-
kich, a takze na CPK.

Szybkie potaczenia krajowe i mie-
dzynarodowe, ktére w zaleznosci
od linii powinny osiggac predkosci
160-250 km/h i zatrzymywac sie
przynajmniej we wszystkich mia-
stach na prawach powiatu, a takze
na wazniejszych lotniskach.

Na niektérych odcinkach - pota-
czenia regionalne, korzystajgce na
krétkich odcinkach z torow duzej
predkosci, osiagajac predkosc¢ 160-
200 km/h (analogicznie do rozwia-
zan niemieckich [6]).

Szybkie potaczenie Poznan -
Warszawa

Potaczenie Poznan - Warszawa jest
przyktadem dyskursu miedzy daze-
niem do skrdcenia czasu jazdy i obstu-
ga posrednich miejscowosci. W 1919 r.
przejazd w tej relacji byt mozliwy przez
Kalisz lub przez Torun, ta druga trasa
byfa krotsza i miafa dtugos¢ 378 km.
Budowa nowej linii miedzy Kutnem i
Strzatkowem skrocita tg odlegtos¢ do
308 km. Wyprostowanie przebiegu linii
kolejowej w rejonie Warszawy pozwo-
litoby zredukowa¢ odlegtos¢ jeszcze o
okofo 10 km — taki byt pierwotny prze-
bieg planowanego potgczenia koleja

3-4/2026



duzych predkosci.

Pominiecie przez kolej duzych pred-
kosci drugiego wowczas najwiekszego
miasta Polski byto ewidentnie nieefek-
tywnym rozwigzaniem, stagd w 1993 r.
pojawita sie koncepcja linii Warszawa
- +6dZ - Poznan - Berlin w modelu
zblizonym do francuskiego, a wiec
omijajgcej gtowne stacje todzi i Po-
znania, z mozliwoscig zatrzymania na
peryferiach tych miast badZ wjazdu do
centrum [13,14,15]. Tak planowana linia
nie zapewniata dobrego potgczenia do
Wroctawia, stad w kolejnym podejsciu
linia duzej predkosci zostata skierowa-
na przez Kalisz, przy czym rozwazano
wariant przebiegu na pétnoc od Kalisza
i zalewu Jeziorsko, badz na potudnie
[8,16,17] — w tym drugim wariancie
zdecydowano aby stacje dla aglome-
racji kalisko-ostrowskiej zlokalizowac
pomiedzy tymi miastami w Nowych
Skalmierzycach [8,13,14,16]. Obecnie
realizowany wariant zaktada rozdziele-
nie linii na Poznan i Wroctaw w Siera-
dzu oraz ominiecie Kalisza z mozliwo-
scig wjazdu do miasta klasyczna linig
kolejowa.

W tabeli 1 zestawiono dtugos¢ tras
w omawianych wariantach i predkos¢
handlowa potrzebng do pokonania
tych dtugosci w ciagu 90 minut. Poda-
ny w niej procent wskazuje jaki moze
by¢ koszt prowadzenia linii w celu ob-
stugi miast — np. koniecznos¢ budowy
linii na 250 km/h zamiast budowy linii
na 200 km/h w celu osiggniecia tego
samego czasu przejazdu.

Podsumowujac, obecnie realizowa-
ny projekt linii duzej predkosci Warsza-
wa — Poznan zakfada:

«wjazd linii do centrum Warszawy,
todzi, Poznania i CPK;

« mozliwos¢ zjazdu z linii, a nastep-
nie powrotu, dla obstugi takich
miast jak Sieradz, Kalisz, Jarocin,
Sroda Wikp;

«mozliwos¢ zatrzymania sie na linii
w Brzezinach i Nowym Miescie nad
Wartg;

- wydtuzenie trasy o prawie ¥4 w sto-
sunku do najprostszego przebiegu
i 0 6% wzgledem obstugi Kalisza i
todzi od strony potnocne;.

Z tab. 1 wynika, ze jezeli nowa linia
duzej predkosci ma byc nie tylko al-
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Tab. 1. Zrealizowane i analizowane trasy kolejowe miedzy Poznaniem i Warszawgq

Trasa linii Poznan-Warszawa

Predkos¢ handlowa potrzebna dla przejechania

zrea:ipzrozv)y:l:;crlﬁ:)zr)i’:vr:ts:i;;:lueg:;;:)tsrtzs*ych) Plugosclion trasy w ciagu 1,5 h [km/h]
Irealizowana — przez Toruri 378 252 126,0%
Irealizowana — przez Konin (obecna linia nr 3) 308 205 102,7%
Analizowana —,wyprostowanie” koto Warszawy 300 200 100,0%
Analizowana — naozéggzs ::i :OdZi, na potudnie 320 214 106,7%
Analizowana — na pétnoc od Kalisza 345 230 115,0%
Analizowana — przez Nowe Skalmierzyce 370 247 123,3%
Realizowana — przez Sieradz 370 247 123,3%

ternatywa wobec obecnej linii przez
Konin, ale by¢ wobec niej konkurencyj-
na, predkos¢ na tej linii powinna byc¢ o
25% wieksza od progu konkurencyjno-
sci dla poréwnywalnych dtugoscia linii.

Wjazd do Poznania od strony stacji
Poznan Staroteka

Przyktad odcinka Poznan Staroteka —
Poznan Gtowny pokazuje, ze potrzebne
moze by¢ nawet wspdlne prowadzenie
ruchu pociggéw duzej predkosci i po-
ciagdw aglomeracyjnych. Problem do-
tyczy mostu na Warcie po zachodniej
stronie stacji Poznan Staroteka (rys. 3),
gdzie obecnie ruch pociggdéw metro-
politalnych (w tym segmencie zawarto
tacznie pociagi aglomeracyjne i regio-
nalne) i pospiesznych (TLK, IC) krzyzuje
sie z ruchem pociagéw towarowych ze
/baszynia i Wroctawia na stacje towa-
rowg Poznan Franowo. Spodziewane
docelowe natezenie pociggdw w go-

Seaf 5 ', Strzeszyn *

N \
“ 0 A

Poznan *, “, Piatkowo Naramown:e A

dzinie szczytu wyniesie [18,19]:

+ 3 pary pociggow duzej predkosci
oraz 1 para pociggéw pospiesz-
nych wjezdzajacych z linii duzej
predkosci;

+ 2 pary pociggéw pospiesznych ja-
dacych od strony stacji Poznan Fra-
NOWo;

- 7-14 par pociggéw metropolital-
nych (w zaleznosci od przyjetego
wariantu obcigzenia ruchem Po-
znanskiego Wezta Kolejowego), w
tym 3-4 par pociggow jadacych od
strony stacji Poznan Franowo;

- nieznang liczbe pociggdéw towaro-
wych.

Wida¢ wyraznie, ze dobudowa torow
dedykowanych pociggom duzej pred-
kosci i pospiesznym spowoduje duzg
nieréwnomiernos¢ obcigzenia istnie-
jacej i nowej pary toréw, szczegolnie,
ze we wstepnych planach uktadu to-
rowego pociagi pospieszne jadace od
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3. Schemat P(;znarﬁsk iego Wezta Kolejowego. Zrédto: autor: Poznaniak, licencja: C-C—BY strona:
https://plwikipedia.org/wiki/Plik:Pozna%C5%84ski_W9%C49%99ze%C5%82_ Kolejowy.png
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Tab. 2. Wykorzystanie poszczegdlnych toréw mostu na Warcie w godzinie szczytu w zaleznosci
od liczby toréw

Wariant TorA TorB Tor C
Stan obecny: PHMT  2P4IMHT
2-torowy
Linia KDP omija stacje T 1 3P410M
Poznar Gtéwny
Wariant proponowany o jon. T JpioM4T  30+1P
przez CPK (4-torowy)
WEIELIE L)) T PHAMET  3D+1P+6M
alternatywny [22]
Wariant 5-torowy T 2P+4M+T  3D+1P+6M
Wariant 6-torowy T T 2P+10M

TorD TorE TorF TorG
3P+10M 2D+2D 1D 1D
3D+1P
3D+3P+10M
3D+1P 2P+ 10M+B
3D+1P 3D+1P 2P+10M+B

XD —liczba pociagéw duzej predkosci
xP —liczba pociagéw pospiesznych
XM — liczba pociagdw metropolitalnych (przyjeto wartos¢ posrednia)
T - tor dla pociaggéw towarowych
B — tor wykorzystywany w porze nocnej dla ruchu manewrowego zaktadow HCP i FPS

strony stacji Poznan Franowo nie miaty
na nowa linie wijezdza¢ [20]. Problem
bedzie zwiekszony kolizyjnoscig po-
ciggéw kursujacych po bardziej ob-
Cigzonej parze tordw na posterunku
odgateZznym Poznan Debina (formalnie
PSk2). Odcigzenie istniejacych torow z
ruchu pasazerskiego jest istotne, gdyz
budowa sieci linii duzej predkosci ma
,zwolni¢ przepustowos¢” dla ruchu to-
warowego [21], stacja Poznan Starofe-
ka nie powinna wiec by¢ ,waskim gar-
dfem”. Dodatkowo nalezy wspomniec,
7e odcinek miedzy stacjg Poznan Staro-
teka i stacjg Poznan Gtéwny nie bedzie
odcinkiem duzej predkosci, zarbwno
ze wzgledu na bliskos¢ stacji Poznan
Gtowny i dtugg droge hamowania po-
ciggow z duzych predkosci, jak tez z
racji ograniczenia uktadu geometrycz-
nego — w pierwotnej, juz nieaktualnej,
koncepdji linia duzej predkosci nr 85
konczyta sie na stacji Poznan Starofeka.

W tabeli 2 zestawiono obcigzenie
poszczegodlnych torow na kluczowym
dla przepustowosci moscie na Warcie -
obecnie i w réznych koncepcjach roz-
budowy. Obecnie most ma 2 tory, jest
tez zgoda zwigzana z oddziatywaniem
na srodowisko do rozbudowy do 4 to-
row, ale w najbardziej rozbudowanym
wariancie potrzeba nawet 7 toréw.
Budowa wiekszej niz 3 liczby toréw
na dojezdzie do stacji Poznan Gtowny
spotyka sie z duzymi protestami spo-
tecznymi. Analizy ukfadu geometrycz-
nego wykazaty duze trudnosci w ksztat-
towaniu dwupoziomowych rozwigzan
toréw kolejowych na zachdd od mostu
na Warcie [22]. Te wszystkie ogranicze-
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nia wskazuja na potrzebe pozostawie-
nia istniejgcych torow wyfacznie lub
prawie wyfgcznie dla ruchu towarowe-
go, co przy mniejszej niz 6 liczbie to-
row przez Warte oznacza koniecznosc
wspolnego kursowania pociggéw du-
zej predkosci i przynajmniej niektorych
pociggdw aglomeracyjnych. Alternaty-
wa jest powstanie, waskiego gardfa”dla
ruchu metropolitalnego i towarowego.

Zasady sterowanie ruchem

Zasady sterowania ruchem przyjeto
wedtug Instrukgji Ir-1 [23], do ktorej w
praktyce odwotujg sie instrukcje Ir-1a i
Ir-1b opisujgce prowadzenie pociggdw
w systemie ETCS. Kluczowym elemen-
tem jest zasada, ze o ile na szlaku odste-
py miedzy semaforami czterostawne;
samoczynnej blokady liniowej mogg
wynosi¢ potowe drogi hamowania naj-
gorszego pod tym wzgledem pociaguy,
o tyle ostatni odstep przed semaforem
stacyjnym musi mie¢ dtugos¢ drogi
hamowania. Stad odstep miedzy po-
ciggami, ktéry nie wymaga regulacji
ruchu, nie powinien by¢ mniejszy niz
suma:
« dhugosci pociggu poprzedzajace-
go Lp,
dtugosci obszaru detekdji przy se-
maforze L,
dtugosci drogi hamowania do zera
pociggu nastepujacego L,
dtugosci  widocznosci  semafora
lub, przy Il poziomie ETCS, reakdji
na wskazania urzadzen poktado-
wychL ..

Przy zastosowaniu lll poziomu ECTS,
nieobjetego instrukcjami, minimalny
odstep miedzy pociggami bytby de-
terminowany przez droge hamowania
awaryjnego. Droge hamowania L, ob-
liczano ze wzoru:

gdzie:

i — przedziat predkosciod v, do v,

v, — predkos¢ graniczna przedziatu
[m/s],

a, - opdznienie hamowania w prze-
dziale i [m/s?] wedtug [30].

Po linii KDP pociagi bedg jezdzi¢ z réz-
nymi predkosciami — wtedy miejscem
krytycznym bedzie przy doganianiu
pociggu odcinek przed semaforem
posterunku zapowiadawczego, a gdy
pociag szybszy poprzedza pociag
wolniejszy — miejsce wjazdu pociggu
wolniejszego na tor po ktérym jedzie
pociag szybszy. Roznica predkosci roz-
ktadowej miedzy tymi miejscami ogra-
niczy przepustowosc teoretyczna.

W analizie przepustowosci przyjeto
zasade, ze pociagi nie powinny hamo-
wac ze wzgledu na zajetos¢ toru przed
nimi. Uwzgledniono tez losowe roz-
proszenie trajektorii pociggdéw — przy
tych zatoZzeniach dla ruchu mieszane-
go spodziewana optymalna intensyw-
nos¢ ruchu wynosi 60% teoretycznej
przepustowosci [24,25,26], co stanowi

iloczyn:
wspotczynnika  losowosci  ruchu
pociggow 70%,
wspotczynnika  zwigzanego  ze

strukturg rodzajowg 85% (dla ru-
chu wyfacznie pasazerskiego, ale
zréznicowanego funkdja).

Aby wiec uzyskac ten efekt obliczenio-
wo zatozono zwiekszenie czasdw zaje-
tosci o wspotczynnikn =1/70,6 = 0,67
=67%.

Na podstawie tych danych mozna
oszacowac¢ optymalng intensywnosc¢
ruchu Ol [poc./h] ze wzoru:

3600
oI =
ts’r

*n

gdzie:
t — Sredni czas zajetosci odcinka przez
pociag.
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Czas zajetosci odcinka przez poszcze-
golny pocigg obliczano na podstawie
WZOru:
oot Lat Lot Lyia
Vi

gdzie:

dtugosci L [m] opisano wyzej, V, -
predkos¢ srednia na analizowanej dtu-
gosci, przy czym program dla znacza-
cych réznic predkosci przeprowadza
obliczenia dla poszczegdlnych prze-
dziatéw predkosci.

Parametry pociagow

W Tabeli 3 zestawiono przyjete para-
metry pociggdw, konieczne do analizy
przepustowosci. Parametry te przy-
jeto wykorzystujac dane z artykutow
[27,28,29,30]. Wartosci przyspieszen sg
uproszczone, w obliczeniach stosowa-
no wartosci okreslone dla konkretnych
przedziatow predkosci. Dla hamowania
awaryjnego w razie stosowania ECTS
poziomu Il przyjeto opdznienie 1,0
m/s? jako najwieksze bezpieczne dla
pasazerdow bedacych poza miejscami
siedzacymi.

Wyniki analiz przepustowosci

Obecne plany CPK zakfadajg kursowa-
nie po nowo budowanych liniach do
Poznania i Wroctawia, tworzacych tzw.
', 3 réznych kategorii pociggéw:
« ekspresow o predkosci maksymal-
nej ponad 300 km/h,
ekspreséw lotniskowych o przewi-
dywanej predkosci maksymalnej
na poziomie 200 km/h,
ekspreséw regionalnych o przewi-
dywanej predkosci maksymalnej
na poziomie 200 km/h.

Taka koncepcja budzi uzasadnione
obawy co do wptywu wspotdzielenia
linii przez pojazdy o tak roznej cha-
rakterystyce. Przyktadem problemdéw
moga byc:

Wprowadzenie na CMK pociggdw
Pendolino z predkoscig 200 km/h,
co skrécito czas przejazdu tymi po-
ciggami, ale wydtuzyto czas prze-
jazdu pozostatymi, gdyz konieczne
staty sie postoje techniczne w celu
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Tab. 3. Parametry pociqgow wykorzystane w analizie przepustowosci

Typ podiagu Predkos¢ maksy- ~ Przyspieszenie
malna [km/h] rozruchu [m/s?]
Szybszy duzej predkosci 350, 300, 250 03
Wolniejszy duzej predk. 250, 220, 200 04
Pospieszny 160, 200 0,5
Metropolitalny 160 1,0

wyprzedzenia. Jest to problem
zroznicowanej predkosci.

Obecne obawy przewoznikéw re-
gionalnych zwiagzane z dostepem
do sieci kolejowej konkurencyj-
nych przewoZnikow czeskich. Prze-
woznicy regionalni obawiajg sie,
7e dodatkowe pociagi zajma sloty
czasowe przewidziane dla nich,
badZ wymusza niekorzystne zmia-
ny w rozktadach jazdy, zwiekszaja-
ce koszty operacyjne i zmniejszaja-
ce atrakcyjnosc¢ dla pasazeréw [31].
Jest to problem priorytetow przy
organizowaniu ruchu na linii.

Celem zgtebienia tego zagadnienia
stworzylismy autorski program kom-
puterowy stuzacy symulacji ruchu
kolejowego w zaleznosci od parame-
tréw linii kolejowej, osiggéw pojazdu
i planowanych postojow handlowych.
W szczegdlnosci program oblicza czas
przejazdu po podaniu:

parametrow pojazdu takich jak
dtugos¢, maksymalne przyspiesze-
nie dla réznych przedziatéw pred-
kosci, maksymalne opdznienie ha-
mowania i predkos¢ maksymalna;
charakterystyki  sieci  kolejowe;j:
dtugosc odcinkéw i przypisane im
predkosci maksymalne, umiejsco-
wienie rozjazddw;

dodatkowych zmiennych niewy-
nikajacych bezposrednio z warun-
kow technicznych: dtugos¢ posto-
jow handlowych i technicznych
(ten aspekt nie stanowit jednak
elementu przedstawionych tutaj
analiz).

W dowolnym momencie symulacji
brano réwniez pod uwage zblizajace
sie ograniczenia predkosci wynikajace
np. ze zblizania sie do punktu zatrzy-
mania i tak ksztattowano predkos¢ po-
ciagu, zeby zawsze pozostawat ponize]
teoretycznie mozliwej, dopuszczalnej

Opdznienie

hamowania Czas reakgji [s] D"“9°§[f“P]°CiQ9U
[m/s2]
04 5 300
05 5 300
L8 7 300
10 7 200

predkosci maksymalnej. Uzyskiwany w
ten sposéb czas przejazdu byt najkrét-
szym, teoretycznie osiggalnym czasem
przejazdu, ktory stanowit podstawe
dalszych obliczen.

Przy wykorzystaniu ECTS poziomu |l

i dla jednolitej obstugi przez tabor KDP
jednego producenta poruszajacy sie z
jednolitg predkosciag maksymalng 350
km/h, minimalne odstepy miedzy po-
ciggami bytyby determinowane przez
droge hamowania awaryjnego. Przy
zatozeniu maksymalnego opdznienia
hamowania 1,0 m/s” minimalny odstep
wyniostby 4800 m plus 400 m dtugos¢
pociggdéw, czyli 5200 m. Zastosowa-
nie minimalnych odstepow nie mniej-
szych niz 5.500 m przektadatoby sie na
minimalny odstep czasowy 57 s, czyli
przepustowos¢ teoretyczng 1 pociaggu
KDP co minute. Uwzgledniajac prze-
liczenie na optymalng intensywnosc
ruchu zwiekszajagc czas przy ruchu
rownomiernym o 50% [9] uzyskuje sie
odstep 86 s, czyli optymalng intensyw-
nos¢ ruchu 42 poc./h.
W polskich warunkach znacznie wiek-
sze znaczenie praktyczne bedzie miata
maksymalna przepustowos¢ przy za-
stosowaniu ETCS poziomu Il ze statymi
odstepami blokowymi. Przy zatozeniu
parametrow z tabeli 3 uzyskuje sie dtu-
gos¢ krytycznego odstepu blokowego
11.500 m - co po dodaniu dtugosci
pociggu daje odstep miedzy pocigga-
mi 11.900 m. Przy tych parametrach
minimalny odstep miedzy pociggami
wynosi 123 s, a po uwzglednieniu prze-
liczenia na optymalng intensywnosc¢
ruchu — 185 s i 19 poc./h. Wida¢ wiec
wyrazne zyski z uruchomienia ETSC
poziomu I, o ile taka przepustowosc
bytaby potrzebna.

W ruchu mieszanym przepustowosc¢
Znaczaco zmniejsza sie, gdyz pociagi
szybsze doganiajg wolniejsze. Sposo-
bem na zwiekszenie przepustowosci
jest wodwczas zatrzymanie wolniej-
szego pociggu na torze dodatkowym
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stacji lub opuszczanie linii przez wol-
niejsze pociaggi. W tabeli 4 zestawiono
czasy przejazdy poszczegolnych od-
cinkéw linii KDP Warszawa — Poznan
wedtug obecnego projektu [20,32]
oraz wynikajace z nich optymalne in-
tensywnosci ruchu. Odcinki te wyni-
kajg z miejsc zatrzymywania pociggdw
mniejszej predkosci w postaci stacji na
linii duzej predkosci (CPK, Brzeziny),
badz stacji na ktére przewidziano zjazd
z linii duzej predkosci (Sieradz, Kalisz,
Jarocin). Pominieto ostatni odcinek do
Poznania ze wzgledu na brak docelo-
wych rozwigzan w obrebie samego Po-
znania. Tabela 4 podaje czas zajetosci
odcinka przez pociagi poruszajace sie
7 predkoscig maksymalng 160, 200, 250
i 350 km/h, uwzgledniajac ich 400-me-
trowg dtugos¢, a nastepnie w oparciu
o0 roznice czasu podaje obliczone prze-
pustowosci dla par pociggdéw réznych
predkosci. Zatozono stosowanie |l
poziomu ETCS. Dla celéw obliczenio-
wych zatozono, ze pociag szybszy i
wolniejszy nastepujg po sobie, obcig-
7ajac linie w proporgji 1:1. z czasem
przejazdu pociggu poruszajgcego sie
z predkoscig 350 km/h. Przyktadowo
dla odcinka CPK - Brzeziny roznica cza-
su nastepstwa miedzy pociggami tej
samej predkosci wyniesie 2 minuty, a
miedzy pociagiem jadacym 200 km/h
i pociggiem jadacym 350 km/h - 9:37
minut. Dla tych wartosci optymalna
intensywno$¢ ruchu bedzie osiggnieta
dla 6 par pociggéw w godzinie. Biorac
pod uwage 7ze w horyzontalnym roz-
ktadzie jazdy [18] obcigzenie badanej
linii wynosi 4-5 par pociagow na godzi-
ne, za ryzykowne nalezy uznac jedynie
zestawienie pociggéw o maksymalnej
predkosci 3501 160 km/h.

Celem wyznaczenia optymalnej in-
tensywnosci ruchu zatozono, ze wol-

niejszy pociag poprzedzajacy pociag
szybszy zdazy zjechac na przeznaczo-
ny dla niego tor w miejscu zatrzyma-
nia, np. CPK, na tyle wczesnie, zeby w
momencie osiggniecia przez naste-
pujacy po nim szybszy pociag “punk-
tu decyzji” - potozonego w odstepie
11900 m przed zjazdem na stacje (dla
ECTS poziomu 2) - tor zasadniczy lub
szlakowy nie byt juz zajety. Dla przy-
stankéw nielezacych bezposrednio na
linii ,Y" do celdow obliczen wzieto pod
uwage odcinek do zjazdu wydtuzony o
400 m.

Podsumowanie

Koszty budowy kolei duzej predkosci
wymagaja aby linia ta byta wykorzy-
stywana — co w warunkach polskich
oznacza prowadzenie ruchu pociggow
o roznej predkosci maksymalnej. Anali-
zy z wykorzystaniem autorskiego pro-
gramu badajacego nastepstwa ruchu
pociggdw wskazaty, ze przy zastosowa-
niu intensywnosci ruchu przewidziane;
horyzontalnym rozktadem jazdy prze-
pustowosc¢ dla obstugi tak mieszanego
ruchu jest zapewniona: jednie dla ta-
czenia ruchu pociggdéw o maksymalne;
predkosci od 160 do 350 km/h prze-
pustowos¢ moze by¢ niewystarczaja-
ca dla prowadzenia ptynnego ruchu,
szanse na taka kombinacje predkosci
na liniach duzej predkosci sg jednak
mate. Kombinacja taka moze wystapic¢
na obszarach aglomeracji, gdzie jednak
pociagi duzej predkosci bedg jechac
wolniej ze wzgledu na bliskos¢ stacji
na ktorej bedg sie zatrzymywac.

Linia z Warszawy do Poznania be-
dzie pod wzgledem wyprzedzania
wolniejszych pociggdéw niejednorod-
na: miedzy Warszawg a Sieradzem po-
ciagi wolniejsze beda zatrzymywane

Tab. 4. Czasy nastepstwa i wynikajqca z nich optymalna intensywnos¢ ruchu dla par typdw pocig-
gow réznej predkosciv [km/h] na linii duzej predkosci Warszawa — Poznari

(zas nastepstwa [min]

0Odcinek

Tv160 Tv200 Tv250 Tv350

Warszawa CPK 15:35 12:57 1:21

PK 24:50

7:42

Brzeziny 20:07 16:28

Brzeziny +dz 6:36 5:56

t6dz Sieradz 36:18 32N 29:04

Sieradz Kalisz 15:00 12:16 10:10

Kalisz Jarocin 19:12 15:37 12:52
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Optymalna intensywnos¢ ruchu [par poc./h]

0Oy oy g
v250  v350  v350
8:08 n 7 19 10 14
10:36 6 4 12 6 9
2:37 19 10 27 12 13
24:03 7 4 14 7 10
6:03 10 6 17 8 n
7:57 8 5 15 7 10

na torach dodatkowych, a w Sieradzu
i na dalszych odcinkach bedg zjezdzac
z linii duzej predkosci, przy czym dla
Kalisza, Jarocina i Srody Wielkopolskiej
dtugos¢ tego zjazdu bedzie zauwaza-
nie wydtuzata przejazd. Przedmiotem
kolejnej analizy powinny by¢ czasy
oczekiwania na wyprzedzenie na sta-
cjach w ramach linii duzej predkosci i
koordynacja trajektorii pociggéw zjez-
dZajacych na stacje z pociggami pozo-
stajacymi na linii duzej predkosci.
Obecna koncepcja zakfada przy naj-
wiekszych miastach zmniejszenie mak-
symalnej predkosci do klasycznego
poziomu. W takich warunkach opty-
malne wykorzystanie linii moze wigzac
sie z wprowadzeniem nawet pociggow
aglomeracyjnych.

Wydtuzenie linii duzej predkosci
Warszawa - Poznan w stosunku do
dtugosci w linii prostej, a takze dtugo-
Sci przy wykorzystaniu istniejgcych
klasycznych linii kolejowych, bedzie
wymagato dobrej predkosci pociggdw.
Jednoczesnie nawet dla predkosci 350
km/h inne potaczenia, w tym z Niemiec
na Litwe przez Torun, bedg stanowic
Czasowo gorsza, ale jednak realng al-
ternatywe.

Juz na tym wstepnym etapie na-
szych analiz mozna wskazac na zauwa-
zalng poprawe przepustowosci przy
zastosowania ETCS poziomu Ill w sto-
sunku do bardziej rozpowszechnione-
go poziomu Il. Zasadne jest oczywiscie
pytanie czy wieksza przepustowosc
bedzie potrzebna: o ile na odcinkach
pomiedzy miastami prawdopodobnie
nie, o tyle moze sie przyda¢ w obrebie
aglomeracji. Bedac krajem budujgcym
swojg sie¢ KDP niemal od podstaw,
mamy niepowtarzalng szanse siegnie-
cia do najnowszych rozwigzan techno-
logicznych, unikajac koniecznosci mo-
dernizowania rozwigzan w przysztosci.
Budowa sieci KDP moze by¢ dzwignig
dla szybszego rozwoju rodzimego sek-
tora wysokich technologii.

Przedstawione w tym artykule
wstepne badania nalezatoby roz-
szerzy¢ na rozne konfiguracje ETCS,
wszystkie stacje kolejowe planowane
na liniach duzej predkosci i rozne ro-
dziny pojazdow kolejowych. Posiada-
nie wiasnego modelu symulacyjnego
niewatpliwie przyspieszy analizy opty-
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malnego ksztattowania i wykorzystania
potencjatu sieci kolei duzych predkosci
w Polsce. <
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane wyniki prac badawczych, ktérych gtéwnym celem byto opracowanie systemu pomiaro-
wego przeznaczonego do monitorowania i oceny oddziatywan wibroakustycznych na liniach kolejowych. Zastosowanie wielu sensoréw
— zarowno roéznych typdw, jak i licznych czujnikéw tego samego rodzaju — pozwala na uzyskanie petnego i wiarygodnego obrazu tych od-
dziatywan, co jednoczesnie wymagato opracowania centralnego, zautomatyzowanego systemu zarzgdzania pomiarami, odpowiedzialnego
m.in. za inicjacje, synchronizacje i zakonczenie rejestracji. Opracowane rozwigzania obejmuja zaréwno cze$¢ sprzetowa, jak i algorytmy ana-
lizy danych, a ich skutecznos¢ zweryfikowano w warunkach laboratoryjnych oraz podczas pomiaréw terenowych prowadzonych na torach
kolejowych. Szczegdlng uwage poswiecono zagadnieniom zwigzanym z pomiarem i interpretacja drgan tokow szynowych wynikajacych z
dynamicznych oddziatywan na styku kofa i szyny. Prezentowane rezultaty odnoszg sie do prac badawczych prowadzonych w ramach pro-
jektu InfraNoise — Wspdlnego Przedsiewziecia NCBR i PKP PLK S.A. pn.,Badania i Rozwdj w Infrastrukturze Kolejowej — BRIK2".

Stowa kluczowe: Infrastruktura transportu kolejowego, Tabor kolejowy; Hatas kolejowy; Badania srodowiskowe; Drgania i hatas; Obszarowa sie¢
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 different 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 effectiveness
was verified under laboratory conditions as well as during field 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

Wstep

Monitorowanie oddziatywan trans-
portu kolejowego na srodowisko
stanowi istotne zagadnienie zwia-
zane z zarzadzaniem infrastrukturg
i taborem kolejowym [8,9,22,25,29].

30
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Zjawiska wibroakustyczne zwigzane
z ruchem kolejowym zalezg od wielu
czynnikow, a w zwiagzku z tym okre-
slenie wptywu roznorodnej struktury
ruchu na generowane drgania i ha-
tas jest zadaniem ztozonym, bada-
nym przez wielu autoréw [19,21,24].

Problem ten zyskuje na znaczeniu
zwtlaszcza w kontekscie dynamicznie
rozwijajgcego sie rynku pojazdow, ale
rowniez w zwigzku ze zmianami wy-
nikajacymi z modernizacji infrastruk-
tury torowej, w tym sukcesywnym
wdrazaniu systemu Kolei Duzych
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Predkosci [24]. Ponadto dynamicz-
ne oddziatywanie kot pojazdéw na
infrastrukture niesie ryzyko przy-
spieszonej degradacji elementéw
nawierzchni [1,3,18,20,31], wigcznie
7 peknieciami tokdéw szynowych, a w
skrajnych przypadkach nawet ztama-
niami szyny.

Jako Zze odziatywania na styku po-
jazd-tor oraz propagacja wibracji w
bezposrednim sgsiedztwie drég ko-
lejowych maja wptyw nie tylko na
sam tabor i infrastrukture, ale rowniez
na ludzi przebywajacych w poblizu
linii kolejowych [26], to monitoro-
wanie powyzszych zjawisk powinno
odbywac sie regularnie. Pomiar ha-
tasu i drgan stanowi standardowa
czynno$¢ w zarzadzaniu infrastruk-
turg kolejowa. Trudniejsze jest jednak
oszacowanie czynnikdw majacych
bezposredni wptyw na wielkos¢ i
charakter  zjawisk  wibroakustycz-
nych, zwifaszcza w przypadku zroz-
nicowanej struktury eksploatacyjnej
[1,2,26,27]. Wymaga to podejscia me-
todycznego, ktére umozliwi monito-
rowanie i wykrywanie standw wyso-
kiego ryzyka w $cistym powigzaniu
ze strukturg pojazdu, z doktadnoscia
identyfikacji Zrodta do pojedynczych
osi jezdnych lub co najmniej woz-
kéw, niezaleznie od predkosci prze-
jazdu.

W niniejszym artykule zaprezen-
towano wybrane zagadnienia — spo-
sroéd  szerokiego  zakresu  przepro-
wadzonych (w projekcie InfraNoise)
prac badawczych [4-6] — dotyczace
monitoringu drgan tokdw szyno-
wych podczas przejazdow pojazddw
szynowych przez strefe pomiarowa.
Zagadnienie to ma istotne znacze-
nie, poniewaz umozliwia obserwacje
bezposredniego wptywu toczenia
kot osi jezdnych oraz analize warto-
sci i zmiennosci amplitudy sygnatow,
wynikajacych z dynamicznego cha-
rakteru oddziatywar na styku kofa i
szyny.

W ramach prac badawczych przy-
jeto, ze pomiar drgan powinien obej-
mowac odcinek o dtugosci zblizonej
do obwodu kotfa pojazdu. Zatozenie
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to wynika z faktu, ze wszelkie imper-
fekcje elementow styku — zaréwno
na powierzchni tocznej kot, jak i na
gtobwce szyny — moga powodowac
niejednorodnos¢ kontaktu, ktéra ob-
jawia sie zréznicowaniem amplitudy
i charakteru rejestrowanych drgan na
obwodzie petnego obrotu kota.

Prowadzony w konsorcjum Poli-
techniki Gdariskiej i Politechniki Wro-
cfawskiej projekt badawczy pt. ,Sys-
tem precyzyjnego monitorowania
oddziatywania ruchu kolejowego na
Srodowisko z uwzglednieniem infor-
macji o danych ruchowych, technicz-
nych i srodowiskowych” o akronimie
InfraNoise, ma na celu opracowanie
i testowanie prototypu systemu po-
miarowo-informatycznego.  System
ten realizuje funkcje monitorowa-
nia w szerokim zakresie obejmujac
archiwizacje, przetwarzanie oraz
raportowanie wynikdw w ramach
interaktywnej aplikacji bazodano-
wej [6]. Prowadzone badania kon-
cepcyjne, laboratoryjne oraz testy
w warunkach eksploatacyjnych do-
prowadzity do powstania pierwszej
wersji prototypu systemu. W artykule
przedstawiono wybrane zagadnienia
zZwigzane z powyzszym systemem,
jego strukturg i funkcjonalnoscia, a
nastepnie zaprezentowano wyniki
dotyczace pomiaru drgan tokow szy-
nowych na przyktadzie wybranych
studiéw przypadku.

Modutowa struktura systemu
pomiarowego

Projekt InfraNoise swoim zakresem
objat szereg parametréw identyfiku-
jacych zroznicowane warunki eksplo-
atacyjne na liniach kolejowych. Ogol-
ne zatozenia dotyczace komponentu
pomiarowego oraz informatycznego
systemu zostaty przedstawione w
pracy [6]. Na podstawie wskazanych
zatozen zaprojektowano i zrealizowa-
no prototyp systemu pomiarowego
w strukturze modutowej. Takie po-
dejscie umozliwito integracje nieza-
leznych pomiarow, ktére w sposob
istotny, wynikajgcy ze specyfiki bada-
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nych zjawisk, roznig sie zarébwno za-
stosowang aparatura, jak i przyjetym
formatem archiwizowanych danych.
W systemie zintegrowano nastepuja-
ce moduty pomiarowe (w nawiasach
podano uzyte symbole poszczegdl-
nych modutow):
Modut Hatas (H) — przeznaczo-
ny do pomiaru hatasu w bliskiej
odlegtosci od opomiarowanego
toru,
Modut Meteo (W) - realizujacy
pomiar parametrow meteorolo-
gicznych w strefie centralnej ob-
Szaru pomiarowego,
Modut Wizja (K) — stuzacy wyko-
naniu zdje¢ pojazdéw porusza-
jacych sie po opomiarowanych
torach,
Modut Repeater (R) — przezna-
czony do uruchomienia w ob-
szarze pomiaru sieci komunikacji
bezprzewodowej,
Modut Start (S) — przeznaczony
do zdefiniowania strefy pomiaro-
wej oraz do realizacji funkgji ste-
rowania procesem pomiarowym,
Modut Pojazd (P) — przeznaczony
do identyfikacji parametrow ki-
nematycznych w dowigzaniu do
poszczegodlnych cztondw skfadu
pociggu.
Modut Drgania Szyna (D) — prze-
znaczony do pomiardéw przyspie-
szeri drgan stopki szyny,
Modut Drgania Grunt (G)- prze-
znaczony do pomiaréw przyspie-
szer drgan (w trzech kierunkach
X, Y, Z) W gruncie oraz na obiek-
tach budowlanych w bezposred-
nim sasiedztwie strefy pomiaro-
wej (linii kolejowe)),
Modut Masa (M) — przeznaczony
do pomiaréw odksztatcen i prze-
mieszczen tokow szynowych,
Modut Akustyka (A) — przezna-
czony do pomiardéw akustycz-
nych w bliskim polu oddziatywa-
nia koto-szyna.

W ramach kazdego modutu wykona-
no lub skonfigurowano odpowied-
nig liczbe zestawdw pomiarowych
(np.S1,.54, D1,.,D08), obejmujacych w
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1. Schemat modutowej struktury systemu pomiarowego InfraNoise dla
Jjednego toru linii kolejowej z wybranymi modutami pomiarowymi, zrédfo:

opracowanie wtasne

najprostszym ujeciu — kontroler po-
miarowy oraz zestaw odpowiednich
sensorow (np.. D1s1, D1s2,...,D8s4).
Moduty Hatas, Meteo, Wizja i Repe-
ater skonfigurowano z wykorzysta-
niem odpowiednio wysokiej klasy
urzadzerh pomiarowych. Przykfado-
wo, modut Hatas realizuje pomiar za
pomoca stacji monitoringu hatasu,
spefniajac przy tym wymogi przed-
stawione w dokumentach [16,23].

Koordynacja  pracy  modutow
pomiarowych steruje  nadrzedna
jednostka — Koordynator Systemu
Pomiarowego (KSP) — bedaca kom-
puterem wyposazonym w specjali-
styczne, autorskie oprogramowanie
odpowiedzialne za inicjacje i zakon-
czenie pomiaréw oraz obstuge pro-
cesow systemowych.

Przyjeta  strukture  modutowg
przedstawiono na rysunku 1.

Aparatura pomiarowa i sterowanie
procesem pomiarowym

Badania drgan infrastruktury kole-
jowej najczesciej prowadzone sg na
drodze pomiaru amplitudy przyspie-
szer\ prowadzonego z wykorzysta-
niem akcelerometrow, cho¢ wykony-
wane sg rowniez pomiary predkosci
drgan za pomocg geofondw, a takze
pomiary z uzyciem wibrometrow
(réwniez z poziomu pojazdu) [35].
Pomiary drgan na elementach infra-
struktury kolejowej (rowniez bezpo-
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2. Schemat rozmieszczenia sensorow na tokach szynowych i ich potqczenia

do modutdw Drgania Szyny (D1-D4); punktami oznaczono miejsca mon-
tazu sensordw, poszczegdine bloki reprezentujq moduty pomiarowe sieci

sensorowej, Zrédfo: opracowanie wtasne

srednio na szynie) byty przedmiotem
licznych badan, a taczenie pomiaru
drgan i hatasu czesto prowadzi do
rozwoju technik diagnostyki zardw-
no toru, jak réwniez elementdw ukta-
du biegowego pojazddw szynowych
[7,10-13,17,20,28,31-34]. Miaty one na
celu rozpoznanie pozioméw ampli-
tud oraz zakresu czestotliwosciowe-
go generowanej fali mechanicznej.
7 uwagi na warunki eksploatacyjne,
czesto pomiary te wykonywane s3
w warunkach kontrolowanych prze-
jazdow pociggéw lub drezyn z nie-
wielkg predkoscig, jednak literatura
podaje rowniez zakresy amplitud
generowanych przejazdami pocia-
gow duzej predkosci [24,30]. Nalezy
uwzgledni¢ fakt, ze wynik pomiaru
zalezy od takich czynnikéw jak: mon-
taz sensora (klej, uchwyt magne-
tyczny), lokalizacji sensora na szynie
(stopka, szyjka, gtowka), lokalizadji

a)
Sygnaty z akcelerometréow 1, ... 4

‘ Kondycjoner sygnatéw

VOUTI
OR,
Vourz
OR;
Voura
OR,
VOUM
ORy

Modut Arduino Giga R1 Wi-Fi

Modut Naktadka z
komunikacyjny kartg pamieci
Wi-Fi sD

Modut
Drgania Szyny

Generator Zasilacz
testu i akumulator

b)

wzgledem weztow przytwierdzenia
szyny do podktadu (przesto, nad pod-
ktadem) oraz stanu naprezenia szyn.
Typ, parametry, warunki ruchu po-
jazdu i stan techniczny uktadu jezd-
nego sg istotnymi czynnikami gene-
rujgcymi drgania szyn. Zagadnienie
to jest, zatem stosunkowo ztozone
i badania powyzszych zjawisk wy-
magajg przyjecia pewnych zatozen,
ktore ustalg mozliwie jak najwiekszg
liczbe warunkéw. Punktem wyijscia
byto zatozenie, ze odcinek pomiaro-
wy powinien byc¢ dtuzszy niz obwdd
standardowego kota stosowanego
w pojazdach kolejowych. W celu
zapewnienia mozliwosci rejestracji
oddziatywan odpowiadajacych pet-
nemu obrotowi kota zaprojektowano
uktad osmiu akcelerometrow rozto-
zonych miedzy kolejnymi podkfada-
mi na dtugosci okoto 4,2 m.
Schemat bazy pomiarowe] przed-

3. Modut Drgania Szyny: a) schemat blokowy modutu pomiarowego, b) widok zestawu uruchomie-
niowego Arduino Giga R1 z naktadkq z interfejsem i czytnikiem kart micro SD, Zrédto: opracowanie
wiasne na podstawie [14]
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ADXL1001Z, Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [15]
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5. Okno aplikacji Koordynatora Systemu Pomiarowego, Zrédto: opracowanie wtasne

stawiono na rysunku 2

Uktad pomiarowy modutu Drga-
nia Szyna opracowano z wykorzy-
staniem nowoczesnej i uniwersalnej
ptytki deweloperskiej Arduino Giga
R1 WiFi [14]. Platforma ta oparta jest
na dwurdzeniowym, 32-bitowym
mikrokontrolerze STM32H747XI, in-
tegrujgcym rdzenie ARM Cortex-M7
(480 MHz) oraz ARM Cortex-M4 (240
MHz). Do ptytki dotgczono réwniez
modut Arduino Ethernet Shield 2,
wyposazony w interfejs Ethernet oraz
czytnik kart micro SD.

Wybor tej platformy wynikat za-
rowno z jej stosunkowo wysokiej
mocy obliczeniowej, bogatej biblio-
teki oprogramowania, jak i z relatyw-
nie niskiego kosztu, co czyni jg roz-
wigzaniem szczegolnie korzystnym
na etapie szybkiego prototypowania
systemow pomiarowych.

Do pomiardw przyspieszert drgan
tokéw  szynowych  wykorzystano
czujniki wykonane na bazie ukfa-
déw MEMS, fabrycznie zamontowa-

3-4/2026

nych na ptytce drukowanej - typu
EVAL-ADXL1001Z/1002Z [15]. Na
rysunku 3 przedstawiono przyjety
do wykonania ukfad. Akcelerometry
wybranego typu oprocz analogo-
wego wyjscia sygnatowego gene-
rujg sygnat przekroczenia zakresu
pomiarowego, co ufatwia identyfi-
kacje wystapienia oddziatywan wy-
kraczajgcych poza przyjety zakres
amplitud. W badaniach zastosowano
akcelerometry o nominalnym za-
kresie do 50 g (ADXL10027) oraz do
100 g (ADXL10012). Przekroczenie
granicznego progu przyspieszen — o
podwojonej wartosci nominalnej —
prowadzi do generowania impulso-
wego sygnatu OR (rysunek 4), ktory
rejestrowany jest, jako sygnat logicz-
ny wskazujacy na czas wystgpienia
przekroczenia progu w sygnale ana-
logowym. Zarejestrowane rekordy
pomiarowe przyspieszen powinny
by¢ w postprocessingu analizowane
w powigzaniu z sygnatem OR.
Sensory zamieszczono w  obu-

Drogi Kolejowe 2026

dowie z aluminium zapewniajac
szczelnos¢ i ochrone przed wilgocig i
pytem na poziomie IP68. Uchwyt ma-
gnetyczny zapewnia szybki montaz
sensorow na szynie kolejowej.

Nadrzednga role w systemie petni
Koordynator Systemu Pomiarowego
(KSP), obstugiwany z wykorzystaniem
funkgji zdalnego pulpitu. Jednostka
ta odpowiada za petng automatyza-
Cje procesu pomiarowego, w tym ko-
munikacje zmodutami pomiarowymi
(za posrednictwem tgczy HC-12 oraz
Wi-Fi), zapis konfiguracji modutow,
inicjacje i zakonczenie pomiaréw
oraz tworzenie odpowiedniej struk-
tury katalogéw. Proces pomiarowy
zorganizowano w postaci kampanii
pomiarowych, definiowanych przez
czas i miejsce prowadzenia badan
oraz konfiguracje systemu pomiaro-
wego, obejmujacg dobdr modutdw,
ich typow i liczby, a takze lokalizacje
ich montazu. W ramach kazdej kam-
panii rejestrowane sg zdarzenia od-
powiadajgce przejazdom pociggdow
przez strefe pomiarowa.

Sterowanie  procesem  pomia-
rowym zostato zaprojektowane w
sposob umozliwiajacy rejestracje wy-
tacznie przejazdéw pociggéw przez
strefe pomiarowa. Wyjatek stanowia
pomiary ciagte obejmujgce hatas i
warunki  meteorologiczne, ktérych
analiza prowadzona jest w postpro-
cesie na podstawie okien czasowych
synchronizowanych ze zdarzeniami
zarejestrowanymi przez KSP. Struktu-
ra danych przyporzadkowanych po-
szczegolnym zdarzeniom tworzona
jest automatycznie. Interfejs aplikacji
KSP przedstawiono na rysunku 5

Pomiar drgan tokéw szynowych —
poligon doswiadczalny

W ramach projektu InfraNoise prze-
prowadzono szereg badan ekspe-
rymentalnych,  ktére  stopniowo
prowadzity do konfiguracji systemu
pomiarowego zwiaszcza w kontek-
$cie automatyzacji procesu. Pomia-
ry w warunkach eksploatacyjnych
prowadzono réwnolegle z licznymi
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pracami laboratoryjnymi oraz bada-
niami w warunkach kontrolowanych
(tory stacyjne), wykonywanymi z

PL-2000

Lp. Kod X (North) Y (East) HAmsterdam
wykorzystaniem pojazdow drezy- L
nowych. Catos¢ zrealizowanych prac “mic
. . 5 M2sé
doprowadzita do opracowania funk- ¢ s
. 7 D553
cjonalnego, modutowego  proto- s om
5 DSs2
typu systemu, ktory ﬁnalme zostat oo
zainstalowany na relatywnie mocno T
obcigzonej linii magistralnej. Umoz- e
liwito to weryfikacje wielu zatozen L
konstrukcyjnych i konfiguracyjnych, =
. . . 36 M2k
a takze potwierdzenie poprawnego W
38 H2
dziatania algorytmow  sterowania = | 5
podczas wielogodzinnych pomiarow . BIE
ciggtych. - mir
Jak zaznaczono, system charakte- e
ryzuje sie rozproszong struktur po- .
. . . 49 Adk
miarowa, obejmujacg przestrzenng °
sie¢ sensoréw potgczonych bezprze- = [ o
wodowo 7 jednostka zarzadzajaca, j. 2 e
56 Ads2

Koordynatorem Systemu Pomiaro-
wego (KSP). Na rysunku 6 przedsta-

wiono widok uktadu elementoéw sieci 6. Rozmieszczenie elementdw sieci sensorowej w pomiarach polowych na linii kolejowej; punkty

sensoréow i kontrolerédw na tle zd je¢ oznaczajq umiejscowienie elementdw sieci sensorowej (kontrolery i sensory); w tabeli przedstawiono

liste 56 wspdtpracujgcych elementdéw (pomiary paZdziernik 2025), opracowanie wiasne z wykorzysta-
niem narzedzia Google Earth Pro

terenu. Obszar pomiarowy uwzgled-
nia warunki terenowe, a jego wybor
poprzedzony jest ich analizg, wigcz-
nie z przeprowadzeniem wizji lokal-
nej. Opracowany system jest skalo-
walny, w petnej skali sktada sie ze 106
elementéw w ramach jednej strefy
pomiarowej dwutorowej linii kolejo-
wej, a jego konfiguracja oraz liczba
sensoréw moze by¢ dostosowana
do potrzeb. Montaz i uktad senso-
row/kontroleréw charakteryzuje sie
wysokim poziomem uniwersalnosci

7. Baza pomiarowa sensoréw przyspieszeri drgan tokow szynowych a) sensory przymocowane do
stopki szyny na obydwu tokach; b) kontrolery modutu Drgania Szyny ustawione w tawie torowiska

uwzgledniajgcym dostepnos¢ tere- (pomiary pazdziernik 2025), zrédto: opracowanie wtasne
nu. Prezentowane wyniki badan po-
ChOdZQ Z pomiar(’)vv zrealizovvanych Natezenie ruchu - wykres godzinowy, skumulowana liczba pojazdéw Liczba pojazdéw danej klasy
w pazdzierniku 2025 r. Na rysunku 7 *|= &5 ” s I
przedstawiono rozmieszczenie i za- i w urj :;
mocowanie sensorow przyspieszen ol M'; :4
na tokach szynowych oraz kontrole- ~ %° N -]
réw ustawionych w poblizu toru na  *° C
tawie torowiska. 4 o e D

: w0 on N i
Wybrane wyniki kampanii e = e ek h m 3 s

omiarowych
P y 8. Statystyki przeprowadzonych kampanii pomiarowych — pomiary paZdziernik 2025, Pws/e — pociqgi

. pospieszne niezintegrowane z lokomotywq spalinowq/elektryczng, AS — autobusy szynowe, Tds/e
System pomiarowy za rzadzany z - pociqgi towarowe diugie z lokomotywgq spalinowq/elektryczng, Lle/s — lokomotywy elektryczne/

poziomu KSP tworzy hierarchiczng spalinowe luzem, Pp — pociqgi duzych predkosci, Os — pociqgi osobowe starego typu, On — pociqgi
strukture danych, ktéra uporzadko- osobowe nowego typu, Zrédto: opracowanie wtasne
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11. Przebiegi przyspieszeri zarejestrowane przy pomocy wybranych czujnikdw Modutu Drgania Szyny
na tle impulséw reprezentujqcych osie pojazdu — przypadek 1, Zrédfo: opracowanie wiasne
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wano wedtug okreslonego porzad-
ku. Nadrzednym jej elementem jest
kampania pomiarowa, rozumiana
jako zestaw informacji dotyczacych
lokalizacji prowadzonego monitorin-
gu oraz konfiguracji sieci sensorowej,
obejmujacej liczbe i typ zastosowa-
nych modutow, przyporzadkowanie
sensorow do poszczegdlnych mo-
dutéw oraz jednoznaczng identyfi-
kacje ich potoZzenia na linii i torach
kolejowych. Kampania moze by¢
przygotowana przed rozpoczeciem
pomiardw i w razie potrzeby aktu-
alizowana zgodnie z biezacymi wa-
runkami technicznymi, stanowiac
kluczowy etap organizacji procesu
pomiarowego.

Z drugiej strony kampania definiu-
je rowniez strukture danych, w ktérej
KSP zapisuje wyniki rejestracji. W ra-
mach uruchomionej kampanii KSP
inicjuje, kontroluje i zamyka procesy
pomiarowe, tworzac odpowiednig
strukture katalogéw i plikéw. Dane
dzielone s3 na zdarzenia, odpowia-
dajace poszczegdlnym przejazdom
pociggow przez strefe pomiarowa.

W zaimplementowanych rozwig-
zaniach technicznych sieci sensoro-
wej uzyskano relatywnie niewielkie
rozbieznosci czasowe rzedu ~100 ms
(pomiedzy modutami pomiarowy-
mi), co nalezy uznac za stosunkowo
dobry wynik i wystarczajacy do iden-
tyfikacji oddziatywari na poziomie
poszczegdlnych wozkdéw, a nawet
pojedynczych osi pojazdu.

Doktadnos¢ synchronizacji jest do-
datkowo poprawiona na etapie post-
processingu. W tym celu uwzglednia
sie znane dtugosci zarejestrowanych
przebiegéw w modutach oraz odle-
gtosci przestrzenne pomiedzy sen-
sorami, okreslone na podstawie
precyzyjnych wspotrzednych geo-
dezyjnych lokalizacji czujnikow. Do-
datkowym parametrem wykorzysty-
wanym w procesie synchronizacji
jest predkos¢ pociggdw mierzona w
module Pojazd.

Procedura ta umozliwia skuteczne
poréwnywanie wynikéw z réznych
modutéw i analize zaleznosci pomie-
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dzy wybranymi parametrami reje-
strowanego ruchu i oddziatywan.

Dodatkowg funkcjonalnoscig sys-
temu pomiarowego jest identyfika-
Cja typu pojazdu. W tym celu zaim-
plementowany algorytm analizuje
wyniki modutu Pojazd, przetwarza-
jac je na informacje o odlegtosciach
pomiedzy osiami jezdnymi, liczbie
wozkow, liczbie cztondw/wagonow.
Na tej podstawie pojazdy klasyfiko-
wane s3 do okreslonych kategorii,
zdefiniowanych przez zestaw cha-
rakterystycznych cech technicznych
i eksploatacyjnych. Na rysunku 8 za-
prezentowano statystyki pomiarow
przeprowadzonych w pazdzierniku
br. Pomiary sktadaty sie z 3 kampanii
pomiarowych, w ktérych zarejestro-
wano komplet 77 zdarzen (przejazdy
pojazdow).

Wyniki  pomiaru  przyspieszen
drgan tokow szynowych zaprezen-
towano w kontekscie wynikow uzy-
skiwanych w innych modutach sieci
sensorowej. W niniejszym artykule
ograniczono sie do synchronizacji
wynikow modutu Drgania Szyny z
informacja o przejezdzajacych osiach
pojazdéw z modutu Pojazd oraz z
przebiegiem cisnienia akustyczne-
go rejestrowanego modutem Hatas.
Synchronizacja ta ma na celu pre-
zentacje funkcjonalnosci  systemu
pomiarowego integrujgcego dane z
roznych modutéw pomiarowych.

Na rysunku 9 przedstawiono roz-
mieszczenie czujnikdw, z ktérych sy-
gnaty poddano analizie, w lokalnym
uktadzie wspdtrzednych geodezyj-
nych, sposrdd szesnastu sygnatow
przyspieszen do wizualizacji wybra-
no po dwa z kazdego toku szynowe-
go — na rysunku 9 wybrane sensory
oznaczono  kolorem  czerwonym,
wybrano pierwszy oraz $Srodkowy
czujnik z danego toku szynowego,
patrzac od kierunku, z ktérego nad-
jezdza badany pojazd.

W artykule zaprezentowano wy-
niki pomiaru trzech charakterystycz-
nych zdarzen:

przypadek 1: lekki pociag pa-
sazerski jadacy z predkoscig (w
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przyblizeniu) v, =120 km/h,
przypadek 2: pocigg towarowy
jadacy z predkoscig v,=95 km/h,
przypadek 3: szybki pocigg pasa-
zerski jadacy z predkoscia v,=175
km/h.

Fotografie czét pociggdw zarejestro-
wanych przez kamery modutu Wizja
przedstawia rysunek 10.

Przypadek 1: Lekki pojazd
pasazerski (EZT)

Podczas przejazdu lekkiego pojazdu

p [Pal 0

—2

—— P2sl
‘ H2

0.0 0.5 1.0 1.5

t fs]

2.0 25 3.0 35 4.0

—— P2sl
H1

0.0 05 1.0 15

2.0 25 3.0 35 4.0
t[s]

12. Cisnienie akustyczne zarejestrowane przez modut Hatas (H2 i H1) — przypadek 1, Zrédto: opraco-
wanie wiasne
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13. Przebiegi przyspieszeri zarejestrowane przy pomocy wybranych czujnikow Modutu Drgania Szyny
na tle impulséw reprezentujqcych osie pojazdu — przypadek 2, Zrédto: opracowanie wiasne
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pasazerskiego (EZT) zarejestrowano
dane z modutu Pojazd, modutéw
Drgania Szyny oraz modutéw Hatas.
Na podstawie analizy sygnatow po-
chodzacych z modutu Pojazd otrzy-
mano liczbe osi N = 10, predkosc
srednia wyniosta v,=119,25 km/h, a
odchylenie standardowe o = 0,02

km/h. Dtugos$¢ pojazdu jako odle-
gtos¢ pomiedzy skrajnymi osiami
wyniosta L = 67,64 m.

Na rysunku 11 przedstawiono
przebiegi przyspieszen drgan tokow
szynowych zarejestrowane przez ak-
celerometry modutu Drgania Szyny.
Sygnat reprezentujacy osie pojazdow

20

10

plPal
-10

=20

LU LI LG LI L LA L UL L L BRI (LSO UL

— P2s1
H2

t [s]

15 20 25

20

10
plpal ,

—10

=20

0 1 1 0544 LA ST

—— P2sl
H1

AL UL UL R I ]

0 5 10

15 20 25

t[s]

14. Cisnienie akustyczne zarejestrowane przez modut Hatas (H2 i H1) - przypadek 2, Zrédto: opraco-
wanie wiasne
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15. Przebiegi przyspieszeri zarejestrowane przy pomocy wybranych czujnikéw Modutu Drgania Szyny
na tle impulséw reprezentujqcych osie pojazdu — przypadek 3, Zzrédfo: opracowanie wiasne
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zostat przesuniety w czasie o interwat
odpowiadajacy odlegtosci pomiedzy
czujnikiem P2s1 a danym akcelero-
metrem (rys. 9), z wykorzystaniem
informacji o predkosci pojazdu.

Na rysunku 12 przedstawiono
przebiegi cisnienia akustycznego za-
rejestrowanego przez modut Hatas.
Do oceny wskaznikow hatasu zasto-
sowanie ma przebieg z modutu H2, z
uwagi, ze zdarzenie dotyczy przejaz-
du pociggu po torze nr 2. Natomiast
przebieg zarejestrowany przez stacje
monitoringu hatasu H1 stanowi in-
formacje dodatkowg — jest to stacja
wykorzystywana w ocenie przejaz-
déw po torze nr 1. Wieksze wartosci
amplitudy cisnienia akustycznego z
stacji H1 wynikaja z mniejszej odle-
gtosci tego modutu od toru nr 2.

7 przedstawionych przebiegéw
mozna wnioskowac, ze metoda po-
miaru i integracji sygnatow (synchro-
nizacji) daje dobrg korelacje drgan
i hatasu wzgledem osi pojazdu.
Poziom przyspieszen jest relatyw-
nie jednorodny w odniesieniu do
wszystkich cztondw pociggu. W spo-
séb wyrazny w przebiegach ampli-
tud zarysowuja sie wozki wagonow.

Przypadek 2: Elektryczna
lokomotywa czteroosiowa
z wagonami towarowymi

Analogicznie jak w przypadku 1 na
podstawie analizy sygnatéw pocho-
dzacych z modutu Pojazd uzyskano
nastepujgce dane: liczba osi N = 142,
predkosc Srednia wyniosta v, = 94,79
km/h, odchylenie standardowe s =
1,31 km/h, dtugos¢ pojazdu jako od-
legtos¢ pomiedzy skrajnymi osiami
wyniosta L = 590,16 m.

Na rysunku 13 i 14 przedstawiono
odpowiednio przebiegi przyspieszen
drgan tokow szynowych oraz prze-
biegi cisnienia akustycznego — analo-
gicznie jak w przypadku 1.

Przedstawione przebiegi przyspie-
szel oraz cisnienia akustycznego
wskazujg na wyzszy stopien zrézni-
cowania amplitud wzgledem przy-
padku 1. Tym razem mozna zaobser-
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wowac, ze niektére wozki oddziatujg
znacznie bardziej na tle catego skfa-
du. Réwniez obserwowalne sg rézni-
ce pomiedzy stronami osi jezdnych
(tok szynowy lewy/prawy).

Przypadek 3: Szybki pociag
pasazerski

Dane uzyskane na podstawie analizy
sygnatéw pochodzacych z modutu
Pojazd: liczba osi N = 28, predkosc
srednia v,=177,90 km/h, odchylenie
standardowe s = 0,11 km/h.

Dtugos¢ pojazdu jako odlegtosc
pomiedzy skrajnymi osiami wyniosta
L=17884m.

Na rysunku 15 i 16 przedstawiono
odpowiednio przebiegi przyspieszen
drgan tokéw szynowych oraz prze-
biegi cisnienia akustycznego — analo-
gicznie jak w przypadku 11 2.

Przypadek 3 charakteryzuje sie nie-
typowym (wzgledem przypadkow 11
2) cyklicznym pojawianiem sie pikow
amplitudy przyspieszen, skoncentro-
wanych zwtaszcza wokodt skrajnych
wagonow sktadu pociggu. Charak-
terystyka ta uwidacznia sie zarbwno
na przebiegach przyspieszen tokow
szynowych jak i na przebiegach ci-
$nienia akustycznego. Rowniez w
tym przypadku sensory na obydwu
tokach szynowych wskazujg zrézni-
cowany poziom amplitud.

Na podstawie powyzej przedsta-
wionych przypadkoéw mozna wycia-
gnac¢ wnioski ogdlne, ktore wynikaja
7 réznic w charakterystyce analizo-
wanych zdarzen. Zrdznicowanie to
jest konsekwencjg m.in. parametréw
eksploatacyjnych i technicznych po-
szczegdlnych pociggow, takich jak
masa i naciski osi, dtugos¢ sktadu, roz-
staw osi, stan techniczny taboru oraz
predkosc przejazdu. Z tego wzgledu
porobwnywanie przebiegéw pomia-
rowych wymaga ich grupowania w
odpowiednie klasy, w ktérych para-
metry te sg uwzglednione i rozréz-
niane. Pomiar predkosci chwilowych
osi pojazdu pozwala na wyznaczenie
7 duzg doktadnoscig odlegtosci mie-
dzy osiami, co pozwala na identyfika-
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Cje typu pojazdu.

Dodatkowym aspektem w ocenie
przebiegow przyspieszer drgan —jest
analiza zréznicowania amplitud w ra-
mach poszczegolnych zdarzen. W
niniejszym artykule zaproponowano
analize progowg przebiegéw drgan
osobno w kazdym zdarzeniu (przed-
stawione przypadki 1-3). Proces ten
ma na celu zréznicowanie wynikow
pod wzgledem generowanej przez
poszczegdlne osie jezdne amplitudy
przyspieszen. Integracja przebiegéw
przyspieszen z uktadem osi jezdnych
(dane z modutu Pojazd) umozliwia
ocene oddziatywania w odniesieniu
do poszczegdlnych woézkow  jezd-
nych pociggu. Przypisanie takie moze
by¢ istotng informacja w ocenie od-
dziatywan réznych typow pojazdow
na toki szynowe. W dtuzszym okresie
obserwacji  (monitoringu) wytoni¢
sie Mmogg pewne typowe poziomy,
ktore przy uwzglednieniu predkosci
przejazdu (istotnie wptywajacej na

Drogi Kolejowe 2026

poziom amplitudy) mogg byc¢ oce-
niane w celu wychwycenia anoma-
lii, przekroczert standéw granicznych
lub moga by¢ wykorzystywane do
planowania redukcji oddziatywan na
drodze procesow technologicznych
utrzymania linii kolejowych i taboru.
Analiza taka wymaga jednak obszer-
nej bazy danych wynikow. Projekto-
wany w ramach projektu InfraNoise
prototyp umozliwi realizacje tego
typu analiz.

Zaprezentowane podejscie progo-
we, ktére poprzez zliczanie rekorddéw
w okreslonych poziomach amplitudy,
umozliwia identyfikacje syntetyczna,
jak réowniez pozwala opisa¢ zmien-
nos¢ oddziatywan w odniesieniu do
sktadu (oddziatywania w otoczeniu
czasowym poszczegdlnych wozkow).
Na rysunku 17 pokazano idee progo-
wania wartosci z zastosowaniem 4
poziomowej skali zdefiniowanej po-
przez progi: typowej eksploatacji aA,
czujnosci aB, interwencji oraz prog
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16. Cisnienie akustyczne zarejestrowane przez modut Hatas (H2 i H1) — przypadek 3, Zrédto: opraco-
wanie wiasne
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17. Analiza progowa sygnatu przyspieszen drgan toku szynowego — oznaczenie zakresow probek w
okreslonych poziomami granicznymi progach, Zrédto: opracowanie wiasne
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przekroczenia zakresu pomiarowego.
Ostatni z wymienionych progow nie-
sie o tyle istotng informacje, ze wska-
zuje na wystepowanie istotnych, tj.
znacznych wzgledem zatozonego
zakresu przekroczen. Zastosowany w
przeprowadzonych badaniach uktad
pomiarowy ogranicza miarodajnosc¢
wynikéw do poziomu 100 g, powy-
zej tej wartosci rejestrowana ampli-
tuda przetwarzana jest w nieliniowy
sposob, a w zwigzku z tym nie jest
mozliwe poprawne odczytanie war-
tosci, natomiast powyzej 200 g, uktad
zwraca wartosci przekroczert (OR),
ktore prezentowane sg jako wartosci
logiczne (wystapito przekroczenie).
Ustawione w analizie wartosci zde-

finiowanych progéw, na tym etapie
badan nie nawigzujg do poziomow
obiektywnych, ich okreslenie wy-
maga bowiem - jak wspomniano
— statystycznej oceny przeprowa-
dzonej na istotnej probie przejaz-
dow. Analiza literatury nie dostarcza
wystarczajacej informacji, poniewaz
wyniki silnie warunkowane sg takimi
parametrami jak sposéb i lokaliza-
Cja montazu (szyjka, stopka, przesto,
podpora itp.), niepewnos¢ pomiaru
(klasa urzadzerh pomiarowych), typ
nawierzchni, stan naprezenr, tempe-
ratura itp.

Wyniki  progowania  sygnatow
trzech  prezentowanych  zdarzen
(przypadki 1-3) pokazano na rysun-
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18. Analiza progowa kompletu sygnatéw (z modutdw D1-D4) przyspieszeri drgari tokdw szynowych —
przypadek 1, Zrédfo: opracowanie wiasne
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19. Analiza progowa kompletu sygnatow (z modutéw D1-D4) przyspieszen drgan tokdw szynowych —
przypadek 2, zrédfo: opracowanie wtasne
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20. Analiza progowa kompletu sygnatéw (z modutéw D1-D4) przyspieszeri drgari tokéw szynowych —
przypadek 3, zrédfo: opracowanie wtasne

Tab. 1. Wyniki analizy progowej przebiegdw drgari tokdw szynowych prezentowanych przypadkow
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kach 18-20. Zatozono progi a,=30 g
ia,=3849.

Analizujac przedstawione wyni-
ki mozna wskaza¢ na istotne roz-
nice poziomoéw w poszczegdlnych
progach. Najwyzszymi poziomami
charakteryzuje sie przebieg pokaza-
ny na rysunku 20. Wynika to przede
wszystkim z  wysokiej (relatywnie
do pozostatych) predkosci pociggu
(przypadek 3). Skrajne wzgledem
dtugosci skfadu cztony — to cztony
z osiami napednymi. Generujg one
relatywnie do innych osi wyzsze po-
ziomy amplitudy drgan. W przebiegu
przedstawionym na rysunku 19 moz-
na zaobserwowac¢ pewne anomalie
poziomu w $rodku sktadu. Poziomy
te wynikajg z nadmiernego oddzia-
tywania konkretnych osi sktadu po-
ciggu, identyfikowanych impulsami
modutu Pojazd.

Najmniejszym poziomem ampli-
tudy charakteryzuje sie przebieg z
rysunku 18, obrazujacy odziatywania
lekkiego pociggu pasazerskiego.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki
analizy przykfadowych przebiegow
drgan. Analiza wartosci maksimow
amplitudy potwierdza opisane po-
wyzej réznice jakosciowe poziomow,
dajace sie w prosty sposéb odczytac
z wykreséw generowanych przez
system  pomiarowo-informatyczny
InfraNoise. Wskaznik przekroczer de-
finiowany jest jako stosunek liczby
przekroczen do sumy analizowanych
probek.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono o0gdlng
charakterystyke systemu pomia-
rowego  zaprojektowanego  oraz
zbudowanego na potrzeby moni-
torowania szeregu parametrow tech-
nicznych, ruchowych oraz srodowi-
skowych, zwigzanych z przejazdami

Paziom . o 3 — ' pociggéw (oraz innych pojazdow

R el:s”;z‘;”t:’cji au'j’::;'s,‘::';%] P‘x::":}i';‘oze]" prz‘g;:‘::z'l'l',l‘[_] maksymalna °t;’:iz:'r"e szyhowych) oraz ich oddziatywaniem
(%] [m/s7] na infrastrukture torowa. W celu za-

Zdarzenie 1 99,91 0,08 0,01 0,003 9142 1 prezentowania wybranego zakresu
Zdarzenie 2 98,88 049 063 0,05 11997 81 funkcjonalnosci  opracowywanego
Zdarzenie 3 97,49 099 1,5 024 12329 25 systemu, przedstawione i oméwione
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zostaty (na tle impulséw osi jezdnych
oraz cisnienia akustycznego) prze-
biegi przyspieszen drgan tokdw szy-
nowych. Jak wykazano, przebiegi te
stanowig charakterystyczng informa-
Cje o interakcji pomiedzy pojazdem
a torem. Zréznicowane wartosci syn-
tetyczne oraz podstawowe statystyki
majg zastosowanie w ocenie przejaz-
déw w okreslonej kategorii, uwzgled-
niajacej takie parametry jak dtugosc¢
pojazdu, jego mase oraz predkosc.
Oprocz tego kazdy pojedynczy prze-
bieg charakteryzuje dany pojazd i
umozliwia identyfikacje przekroczen
pewnych poziomow przyspieszen
7 mozliwoscig przypisania tych war-
tosci do poszczegdlnych cztondw

pojazdu.

Zastosowana metodyka

pomiarowa zapewnia analize pozio-
mow  przyspieszen z doktadnoscia
do pojedynczej osi oraz strony toru
(z uwzglednieniem kierunku ruchu).
Integracja wybranych parametrow
stanowi podstawe do opracowania
skutecznej metody monitorowania
wptywu ruchu pociggdéw na oddzia-
tywania srodowiskowe. <

Materiaty zrédtowe

(1]

Alemi A, Corman F, Lodewijks
G.: Condition monitoring appro-
aches for the detection of railway
wheel defects. Proceedings of the
Institution of Mechanical Engine-
ers, Part F: Journal of Rail and Ra-
pid Transit. 2016;231(8):961-981.
doi:10.1177/0954409716656218
Alsina-Pages RM., Bellucci P, Za-
mbon G.: Smart Wireless Acoustic
Sensor Network Design for Noise
Monitoring in Smart Cities. Sensors
2020, 20. https://doi.org/10.3390/
520174765

Batuch, M. (2009). Graniczne war-
tosci  nadwyzek dynamicznych
przy wykrywaniu przez urzadzenia
detekgji taboru pfaskich miejsc na

ﬁrzeglqd komunikacyjny

4]

kotach.TTS, (7 8),s. 71 76.
Chrostowski P, Karwowski K., Li-
cow R, Michna M., Szafranski M.,
Wilk A, Jarzebowicz L., Skibicki
J, Judek S., Grulkowski S, et al:
System for Monitoring Motion,
Technical, and  Environmen-
tal Parameters in Railway Traffic
Using a Sensor Network. Appl.
Sci. 2025, 15, 11276. https:;//doi.
org/10.3390/app152011276
Chrostowski P, Wilk A., Grulkow-
ski S, Licow R, Michna M, Ja-
rzebowicz L., Skibicki J.,, Judek S.,
Karwowski K., Szafranski M., et al:
Zintegrowany system monitorin-
gu oddziatywania kolei na srodo-
wisko. Przeglad Elektrotechniczny,
ISSN 0033-2097, R. 101 NR 3/2025,
doi:10.15199/48.2025.03.37
Chrostowski, P, Wilk, A., Karwowski,
K., Grulkowski, S., Licow, R., Rafajto-
wicz, W, Ratajczak, A, Idzikowski,
R., Szafraniski, M., Widerski, T.,, Da-
liga, K., Skibicki, J,, Jarzebowicz, L.,
Michna, M., Judek, S., Karkosirska-
-Brzozowska, N., & Omilianowicz, J.
(2023). Zintegrowany system mo-
nitoringu oddziatywan transportu
kolejowego na srodowisko, ISBN
978-83-63492-20-5, Krakéw, Pol-
ska

Dingcheng Zhang, Min Xie, Mo-
ussa Hamadache, Mani Enteza-
mi, Edward Stewart: An Adaptive
Graph Morlet Wavelet Transform
for Railway Wayside Acoustic De-
tection, Journal of Sound and
Vibration, Volume 529, 2022,
116965, ISSN 0022-460X, https.//
doi.org/10.1016/jj5v.2022.116965
Diyar Khan, Rafat Burdzik: Measu-
rement and analysis of transport
noise and vibration: A review of
techniques, case studies, and futu-
re directions, Measurement, Volu-
me 220, 2023, 113354, ISSN 0263-
2241,  https://doi.org/10.1016/].
measurement.2023.113354

[16]International

[9] Diyar Khan, Rafat Burdzik: Noise

and vibration as environmental
impacts of transportation: com-
prehensive review, Transporta-
tion Research Interdisciplinary
Perspectives, Volume 34, 2025,
101578, ISSN 2590-1982, https://
doi.org/10.1016/j.trip.2025.101578

[10]Fernandez-Bobadilla H. A., Martin

U.: Modern Tendencies in Vehicle-
-Based Condition Monitoring of
the Railway Track, in IEEE Transac-
tions on Instrumentation and Me-
asurement, vol. 72, pp. 1-44, 2023,
Art no. 3507344, doi: 10.1109/
TIM.2023.3243673

[11]Fu W, He Q, Feng Q, Li J,, Zheng,

F, Zhang B.: Recent Advances in
Wayside Railway Wheel Flat De-
tection Techniques: A Review.
Sensors 2023, 23,3916. https://doi.
0rg/10.3390/523083916

[12]George Lederman, Siheng Chen,

James Garrett, Jelena Kovacevic,
Hae Young Noh, Jacobo Bielak:
Track-monitoring from the dyna-
mic response of an operational
train, Mechanical Systems and Si-
gnal Processing, Volume 87, Part
A, 2017, Pages 1-16, ISSN 0888-
3270,  https//doi.org/10.1016/j.
ymssp.2016.06.041

[13]Guiming Mei, Guangxiong Chen:

Slip of wheels on rails: The root
cause for rail undulant wear,
Wear, Volume 523, 2023, 204727,
ISSN 0043-1648, https://doi.or-
g/10.1016/j.wear.2023.204727

[14]https://docs.arduino.cc/hardware,

dostep 12.12.2025

[15]https://www.analog.com/en/

products/adxI1001.html,
12.12.2025

dostep

Organization  for
Standardization. (2013). EN SO
3095:2013 Acoustics - Railway ap-
plications - Measurement of noise
emitted by railbound vehicles (ISO
3095:2013). International Organi-

3-4/2026



[21]Nowakowski  T.:

zation for Standardization

[17]Lian, Yanxin, Zhang, Yan, AT Gao,

Tianci, Liu, Xiaozhou: A feature
extraction framework for metro
rail corrugation detection using
onboard vibration and noise mo-
nitoring data, Intelligent Transpor-
tation Infrastructure, 2025, https://
doi.org/10.1093/iti/liaf010

[18]Licow R. Ocena uszkodzen po-

wierzchnitocznej szyn kolejowych
7a pomoca zjawisk wibroakustycz-
nych. Rozprawa doktorska, Poli-
technika Poznanska, Poznan 2018

[19]Manka A, Cwiek J. llosciowa i ja-

kosciowa ocean informacji o po-
jezdzie kolejowym na podstawie
pomiaru drgan szyny kolejowej.
Monografia pod redakcjg S. Grul-
kowskiego: Wybrane zagadnienia
budowy, projektowania i eksplo-
atacji drog szynowych. Wyd. Po-
litechniki Gdarskiej 2025, ISBN:
978-83-7348-940-0

[20]Mihdilescu I, Popa G. Tudor E,

Vasile |, Ghet M.A.: Experimental
Study of Wheel-to-Rail Interaction
Using Acceleration Sensors for
Continuous Rail Transport Com-
fort Evaluation. Sensors 2023, 23,
8064. https://doi.org/10.3390/
523198064

Opracowanie
metody oceny aktywnosci wibro-
akustycznej tramwaju w oparciu
0 pomiary przytorowe. Rozprawa
doktorska. Politechnika Poznan-
ska, Poznan 2020

[22]Orinaite U, Burdzik R, Ranjan V,

Ragulskis M.: Prediction of ap-
proaching trains based on H-
-ranks of track vibration signals,
Computer-Aided Civil and Infra-
structure Engineering, (2025), 40,
614-631, https://doi.org/10.1111/
mice.13349

[23]1PKN. (2024). PN-EN [EC 61672-

1:2024 Elektroakustyka — Mierniki
poziomu dzwieku — Czesc¢ 1: Wy-

3-4/2026

magania. Warszawa: Polski Komi-
tet Normalizacyjny

[24]Polak K. Ocena wptywu hatasu

generowanego przez pojazdy ko-
lejowe zwiekszonych predkosci na
otoczenie. Rozprawa doktorska.
Politechnika Warszawska 2022

[25]Rafat Burdzik, Diyar Khan: An ove-

rview of the current state of know-
ledge and technology on techni-
ques and procedures for signal
processing, analysis, and accurate
inference for transportation noise
and vibration, Measurement, Volu-
me 252, 2025, 117314, ISSN 0263-
2241, https://doi.org/10.1016/].
measurement.2025.117314

[26]Shao 7, Bai W, Dai J, Yu H., Tong

Y: Monitoring and analysis of
railway-induced vibration and
structure-borne noise in a trans-
it oriented development pro-
ject, Structures, Volume 57, 2023,
105097, https://doi.org/10.1016/].
istruc.2023.105097

[27]Stowinski P Identyfikacja poru-

szajgcego sie pojazdu na podsta-
wie sygnatow wibroakustycznych.
Rozprawa doktorska. Politechnika
Slaska, Katowice 2023

[28]Tao Xin, Sen Wang, Liang Gao,

Hailong Huo, Yu Ding, Pengsong
Wang, Peng Chen, Penghui Liu:
Field measurement of rail corruga-
tion influence on environmental
noise and vibration: A case study
in China, Measurement, Volume
164, 2020, 108084, ISSN 0263-
2241,  https//doi.org/10.1016/].
measurement.2020.108084

[29]Thompson D.: Railway Noise and

Vibration. Mechanisms, Model-
ling and Means of Control, Elsevier
2024.1SBN: 9780128219799

[30]Wang K, Zheng K, Cai Y. Study of

the spatial distribution of vertical
and longitudinal acceleration and
sensor installation position of bal-
last track based on wheel-rail co-

Drogi Kolejowe 2026

upling model. PLoS One. 2025 Mar
24;20(3):e0319803. doi: 10.1371/
journal.pone.0319803. PMID:
40127079; PMCID: PMC11932475

[31]Wrobel J, Bury P, Zajac M., Kierz-

kowski A, Tubek S., Blaut J.: Fault
Detection and Diagnostic Me-
thods for Railway Systems — A
Literature Survey, Advances in
Science and Technology Research
Journal, 18(6),361-391. https://doi.
org/10.12913/22998624/191762

[32]Xinwen Yang, Zhiang Sun, Yingjie

Zhang: A machine learning appro-
ach to identify rail corrugation and
wheel polygon with the vehicle’s
vibration and noise signals, Tribo-
logy International, Volume 211,
2025, 110876, ISSN 0301-679X,
https://doi.org/10.1016/j.tribo-
int.2025.110876

[33]Yang Wang, Hong Xiao, Shaolei

Wei, Xiubo Liu, Jiafu Cai, Weize
Zhao, Characterization and war-
ning criteria of metro rail corru-
gation based on vibration and
noise data fusion, Applied Aco-
ustics, Volume 235, 2025, 110686,
ISSN 0003-682X, https://doi.or-
g/10.1016/j.apacoust.2025.110686

[34]Zelin Chen, Xiaopei Cai, Xueyang

Tang, Meng Wang, Weibin Liu:
A sensitive wavelength-enhan-
ced reconstruction algorithm for
track quality assessment based
on measured data and vehicle
dynamics, Measurement, Volume
240,2025,115627,1SSN 0263-2241,
https.//doi.org/10.1016/j.measu-
rement.2024.115627

[35]Zeng, Y, Nunez, A, & Li, Z. (2024).

Railway sleeper vibration me-
asurement by train-borne laser
Doppler vibrometer and its spe-
ed-dependent characteristics.
Computer-Aided Civil and Infra-
structure Engineering. Advance
online publication. https://doi.
org/10.1111/mice. 13150

ﬁrzeglqd komunikacyjny



gi Kolejowe 2026

Funkcjonowanie podsystemow strukturalnych
systemu kolei na przyktadzie prac realizowanych

w podsystemie sterowanie

The functioning of the structural subsystems of the railway system on the
example of work carried out in the control command and signaling subsystem
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Streszczenie: W transporcie kolejowym jak w kazdej dziedzinie zycia zauwazalny jest dynamiczny rozwdj technologiczny. Takie zmiany
dostrzegane sg rowniez w obszarach podsystemdw strukturalnych, w tym podsystemie sterowanie. Z biegiem lat rozwijane sg nowe rozwia-
zania techniczne urzadzen sterowania ruchem kolejowym w odniesieniu do czesci urzadzen przytorowych jak rowniez w czesci urzadzen
pokfadowych. Aby rozwéj byt spdjny i zachodzita synergia rozwoju, konieczna jest ich ciaggta i dobra wspétpraca. Takie prawidtowe wspot-
dziatanie przez kolejne lata prébuje sie zdefiniowac¢ w miedzy innymi w technicznych specyfikacjach interoperacyjnosci sterowanie. Bazujgc
na doswiadczeniach funkcjonowania systemu ERTMS na rynku, niniejszy artykut wskazuje na koniecznos¢ uwzgledniania, poprzez wzajem-
ne oddziatywanie podsystemow, wspotpracy systemow sterowania ruchem kolejowym w innych obszarach systemu kolei.

Stowa kluczowe: Urzqdzenia przytorowe; Urzqdzenia poktadowe; 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 effective cooperation is essential. Such proper cooperation is being defined over the coming years,
among other things, in the technical specifications 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

Wstep

System kolei swoim zakresem obej-
muje wyréznione cechy funkcjonalne
i techniczne sieci kolejowej oraz po-

jazdéw kolejowych przeznaczonych
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do ruchu po tej sieci. Zgodnie z obo-
wigzujgcymi regulacjami  prawnymi
system kolei dzieli sie na dwa podsys-
temy [12]. Pierwszy z podsystemow
strukturalny definiuje obszary obej-
mujgce:

infrastrukture,  uwzgledniajaca;
tory, rozjazdy, obiekty inzynieryj-
ne, w tym mosty, tunele, przepu-
sty, infrastrukture towarzyszaca
na stacjach, w tym perony i strefy
dostepu z uwzglednieniem po-
trzeb oséb o ograniczonej zdol-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Nosci poruszania sie oraz urzadze-
nia bezpieczenstwa i urzadzenia
ochronne,

energie, uwzgledniajaca: system
zasilania w energie elektryczng, w
tym linie napowietrzne i znajduja-
ce sie na poktadzie pojazdu kole-
jowego czes¢ urzadzen stuzacych
do mierzenia zuzycia energii elek-
trycznej,

sterowanie, uwzgledniajace: urza-
dzenia niezbedne do zapewnienia
bezpieczenstwa oraz sterowania
ruchem pociggdéw na sieci kole-
jowej, wraz z urzadzeniami do za-
pewnienia komunikacji i oprogra-
mowaniem urzadzen sterowania
W czesci urzadzenia przytorowe
oraz urzadzenia poktadowe,

tabor, uwzgledniajgcy: struktu-
re pojazdu kolejowego, systemy
sterowania wyposazeniem po-
Ciggdbw wraz 7z oprogramowa-
niem, odbieraki pradu, elementy
trakcyjne i przetwarzania energi,
elementy hamowania, sprzegi i
urzadzenia biegowe, w tym woz-
ki, osie oraz zawieszenia, a takze
drzwi, interfejsy miedzy pojaz-
dem kolejowym a cztowiekiem, w
tym druzyng trakcyjna, persone-
lem poktadowym i pasazerami, z
uwzglednieniem potrzeb oséb o
ograniczonej zdolnosci porusza-
nia sie, oraz rowniez pasywne i
aktywne urzadzenia bezpieczen-
stwa a takZze wyposazenie me-
dyczne pierwszej pomocy.
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Drugim z podsystemdw opisujgcym

system kolei jest podsystem funkcjo-

nalny definiujgcy obszary:
ruchu kolejowy, uwzgledniaja-
cy: procedury i zwigzane z nimi
urzagdzenia umozliwiajace spojne
funkcjonowanie réznych pod-
systemow strukturalnych, w tym
przygotowanie sktadu i prowa-
dzenie pociagu, planowanie a tak-
7e zarzadzanie ruchem oraz wy-
magane kwalifikacje zawodowe,
utrzymanie, uwzgledniajgcy: pro-
cedury, urzadzenia towarzyszace,
terminale, centra logistyczne dla
prac zwigzanych z utrzymaniem
oraz rezerwy umozliwiajace obo-
wigzkowe utrzymanie korygujace
i prewencyjne celem zapewnienia
interoperacyjnosci systemu kolei
oraz wymaganej wydajnosci;
aplikacje telematyczne, obejmuja-
ce i uwzgledniajagce dwa obszary
techniczne, tj.:

- przewozy pasazerskie, w tym: sys-
temy informowania pasazeréw
przed i w czasie podrozy, systemy
rezerwadji i ptatnosci, zarzadzanie
bagazem oraz zarzgdzanie pota-
czeniami miedzy pociggami oraz z
innymi $rodkami transportu, wraz
Z oprogramowaniem systemow
informatycznych i komunikacyj-
nych,

- przewozy towarowe, w tym: syste-
my informowania (monitorowanie
tadunkéw pociggdw w czasie rze-
czywistym), systemy zestawiania
i przydziatu, systemy rezerwacji,
ptatnosci i fakturowania, zarzagdza-
nie potgczeniami z innymi srodka-
mi transportu oraz sporzadzanie
elektronicznych dokumentéw to-
warzyszacych, wraz z oprogramo-
waniem systemow  informatycz-
nych i komunikacyjnych.

Szczegdtowy opis zakresu wyzej wy-
mienionych podsystemdw jak i wptyw
na inne podsystemy okreslony jest w
dedykowanej osobnej dla kazdego z
obszaru technicznej specyfikacji in-
teroperacyjnosci (TSI). Uwzgledniajac
wzajemne oddziatywanie podsyste-
mu sterowanie w obszarach podsys-
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temow statych (energia, infrastruktura,
sterowanie — urzadzenia przytorowe),
jako odbiorca najwiekszej ilosci da-
nych z innych podsystemdw, w ni-
niejszym materiale stanowi on obszar
analizy. Odnoszac sie do sterowania,
podobna korelacja powigzan zauwa-
zalna jest na styku podsystemu stero-
wanie urzagdzenia przytorowe a urza-
dzenia poktadowe oraz w potgczeniu
ze wspotzaleznosciami z  taborem,
ktérych wptyw wskazywany jest po-
srednio.

Podsystem sterowanie interfejsem
innych podsystemow

Koleje europejskie zauwazajagc na-
rastajgce ktopoty z zapewnieniem
kompatybilnosci krajowych systeméw
sygnalizacji zgodzity sie na opracowa-
nie ujednoliconego systemu klasy au-
tomatycznej kontroli pociagu (ATP), 1.
systemu ERTMS [10], [14]. Dzieki zasto-
sowaniu nowego systemu, koleje mia-
ty osiggnac wiekszg interoperacyjnosc¢
oraz miaty uzyska¢ poprawe bezpie-
czenstwa oraz efektywnosci przewo-
z6w pasazerdw i towarow. Zgodnie z

ostatnig aktualizacjg TSI ,Sterowanie”

[5], na dzien dzisiejszy system ERTMS
obejmuje czesci sktadowe, ktdrymi sa:
europejski system sterowania pocia-
giem (ETCS), kolejowe radio mobilne
(RMR) realizowane przy wykorzystaniu
GSM-R albo FRMCS, automatyczne
prowadzenie pociggu (ATO) poziomu
2 (GoA2).

Od chwili zdefiniowania w 1998r.
podstawowych parametrow czesto-
tliwosci [15] dla systemu ETCS oraz
pasma cyfrowego radia kolejowego
GSM-R, publikowane w kolejnych
latach techniczne specyfikacje in-
teroperacyjnosci dla  podsystemow
sterowanie (TSI CCS) precyzowaty mo-
dyfikowane wytyczne dla systemow.
18 nowych decyzji i rozporzadzen (w
tym 1 jako sprostowanie) oraz 2 spro-
stowania dotyczace zapiséw TSI CCS,
definiowato parametry systeméw oraz
dodatkowo zmiany wprowadzajgce
nowe wzorce systemu a takze nowe
funkcjonalnosci urzadzen. Wprowa-
dzane zmiany okredlity swoimi zapi-
sami wprowadzone do obrotu praw-
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nego nowe dokumenty obowigzkowe
[3]. Poczawszy od 2001r. kiedy zostaty
zdefiniowane bazowe specyfikacje
oparte na podstawowych parame-
trach ETCS [13], zmieniajace sie akty
prawne sklasyfikowaty nazewnictwo
w kolejnych TSI CCS wykorzystywa-
nych na przestrzeni lat. W wyniku
tych zmian od 2012r. specyfikacje
identyfikowano jako baseline 2 (wzo-
rzec 2) [12]. Wprowadzone w 2015r. i
2016r. tacznie nazywano jako baseline
3, choc sg to odrebne nowe zestawy
specyfikacji wzorca 3 w wydaniu 1 [8]
i w wydaniu 2 [9]. Obecnie obowigzu-
jacy zestaw specyfikacji wzorca 4 wy-
danie 1 [5] wydany zostat w 2023r. W
jezyku branzowym do powyzej wska-
zanych regulacji uzywane sg jedno-
czesnie odpowiednio sformutowania
jako zestaw specyfikacjinr 1,2, 3 lub 4
oraz nazwy B2, B3MRT1, B3R2 lub B4R1.
Od 2023r. specyfikacje uporzadkowaty
rozréznienie dla poszczegdlnych wy-
dan okreslonych wersji systemu, tj. dla
B2 wersje systemu 1.0, B3AMR1 - 1.1
2.0,B3R2-2.1,B4R1-2.2,23,30.

Z biegiem lat, we wprowadzanych
zmianach zapisow TSI CCS, w obiegu
prawnym funkcjonujg okreslone wy-
réznikiem cyfrowym wzorzec specy-
fikacji (baseline) uzupetniany wyda-
niem wzorca (release). Oba powyzsze
zapisy, wyrazane sg takze jako zestaw
specyfikacji wzorca (set#), ktory w
sposdb szczegdtowy opisuje specyfi-
kacja systemu ETCS (SRS) okreslajaca
dostepne poziomy ETCS (ETCS level).
Eliminacja tzn. choréb wieku dzie-
ciecego nowymi zapisami TSI CCS, w
realizacji udostepniala nowe wersje
ETCS (system version). Tak rozbudo-
wana wewnetrzna struktura jest bar-
dzo istotnym elementem, poniewaz
7 wzorcem i wydaniem mocno zwig-
zana jest wersja systemu, ktora jed-
noznacznie definiuje obowigzkowe
funkcje systemu ETCS zapewniajace
techniczng interoperacyjnos¢ w ra-
mach ERTMS. Ale wersja systemu nie
jest wersja, ktora jest przyrownywana
do zestawu specyfikacji czy wzorca
systemu.

Zmiany  poszczegdlnych — aktow
prawnych dotyczacych TSI CCS od-
wzorowywane we wprowadzanych
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na rynek rozwiazaniach, zgodnie ze
zdefiniowanym podziatem systemu
kolejowego na podsystemy, muszg
uwzglednia¢ ich spéjnos¢ powigzan
z innymi podsystemami. Oprécz moc-
nego ich powigzania z taborem (TSI
Lok&Pas) kluczowe korelacje dotycza
wewnetrznych powigzan podsystemu
sterowanie — urzadzenia przytorowe
a urzadzenia poktadowe. W zwiazku
z powyzszym, w obszarze sterowanie,
poprzez opracowanie narodowych
planéw wdrozenia systemu ETCS [2],
7 obszaru planowania przenoszone
sq na fizyczne instalacje (jako wyma-
gania kontraktowe) na okreslonych
liniach kolejowych, jak réwniez obo-
wigzkowa implementacje na pojaz-
dach kolejowych.

Krajowy Plan Wdrozenia
Technicznej Specyfikacji
Interoperacyjnosci,Sterowanie”

Zgodnie z zapisami rozporzadze-
nia  wykonawczego Komisji  (UE)
2023/1695 [5], kraje cztonkowskie Unii
Europejskiejzobowigzane sg do przed-
tozenia informacji o planach wdroze-
nia interoperacyjnosci na krajowych
czesciach kolei wspoélnotowych.
Przygotowane plany, nakreslajg
podmiotom funkcjonujacym na rynku
kolejowym, podstawowe informacje
w zakresie rozbudowy systemu ERTMS
na krajowej sieci kolejowej. Poszcze-
a)

<o
PP FOLSKIE LINIC KOLCOWE S A,

goélne zapisy planéw umozliwiaja fir-
mom funkcjonujacym na rynku kole-
jowym planowanie swojej dziatalnosci
w ramach systemu kolei.

Implementacja podsystemu
sterowanie

Zakres realizacji prac wdrozeniowych
wynikajacych z realizacji zapiséw na-
rodowego wdrozenia systemu ETCS
zaprezentowano na rysunku 1. Petne
zestawienie implementacji przytoro-
wych urzadzen systemu ETCS realizo-
wanych na sieci kolejowej Rzeczpo-
spolitej Polskiej zaprezentowano w
tabeli 1.

W tym miejscu nalezy zaznaczyc, iz
zgodnie z zapisami Krajowego Planu
Wdrozenia Technicznej Specyfikacji
Interoperacyjnosci ,Sterowanie” wdro-
zenie systemu ETCS poziom 1 w trybie
LS z powodu swej skali powinno byc
poprzedzone opracowaniem studium
wykonalnosci zawierajgcym rzetelne
analizy kosztow i korzysci [2].

Wyposazenie przytorowe nie stano-
wi catego systemu ERTMS. do prawi-
dtowego wspotdziatania wymagana
jest implementacja po stronie urza-
dzert zabudowywanych na pokia-
dzie pojazdow kolejowych [1]. Wraz z
wprowadzanymi zmianami w TSI CCS
po stronie przytorowej, zmieniane
byto réwniez podejscie do wyposaze-
nia poktadowego. Na dzier dzisiejszy

——  ETCSL2.wprzebudonic

wszystkie pojazdy kolejowe odbiera-
ne od producenta taboru muszg po-
siada¢ wyposazenie poktadowe ETCS.
llostan pojazdow kolejowych na dzien
31.12.2024r,, na ktoérych zainstalowa-
ne s3 urzadzenia poktadowe systemu
ETCS zestawiono w tabeli 2.

Rozwazajac implementacje pod-
systemu sterowanie nalezy podkreslic,
iz w przypadku zabudowy urzadzenr
przytorowych przez zamawiajgcego,
wymaganiem opisu przedmiotu za-
mowienia jest okreslony preferowa-
ny wzorzec oraz wersja systemu. Za$
w  przypadku zabudowy urzadzen
poktadowych na pojezdzie kolejo-
wym zabudowywany jest wskazany
w zapisach TSI, Sterowanie” okreslony
wzorzec. Implementacja tego wzorca
umozliwia operowanie pojazdu kole-
jowego po liniach kolejowych z wyko-
rzystaniem jednej z dostepnych wersji
systemu od najwyzszej do najnizszej.
Jednakze w okreélonych sytuacjach,
po weryfikacji zgodnosci wersji sys-
temu strony przytorowej, po stro-
nie poktadowej realizowane funkdje,
zgodnie z zapisami specyfikacji SRS,
beda wykonywane w ograniczonym
zakresie lub pojazd nie uzyska zgody
wjazdu na linie kolejowa.

Nowe funkcjonalnosci
oddziatywujace na system kolei

System ERTMS podlega ciggtemu roz-

Systom ETCS w trakcio roslizacji na sioci PLK S.A.

e R

Pty S 10

g

1. Mapa sieci kolejowej narodowego zarzqdcy 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) ,(Zrédto [2])

ﬁrzeglqd komunikacyjny

3-4/2026



Tab. 1. Linie kolejowe wyposazone w ETCS (2rédfo opracowanie wtasne na podstawie danych PKP
Polskie Linie Kolejowe S.A. i Pomorska Kolej Metropolitalna S.A.)

Numer linii

=

o B~ W

64
132
202
226

248**
253%%
260
275
356
456
570

275
282
295

© N N o B~ W~

271
274
278

440

449
506

133
134
135
353

W postepowaniu przetargowym

Zawiercie — Dabrowa Gornicza
Koztéw — Krakéw Gtéwny
Skierniewice — towicz Gtowny
+6dz Kaliska — Zduriska Wola
Krakéw MydIniki — Krakow Podteze
Krakéw Gtowny — Krakéw Lotnisko
Inowroctaw — Tezew

Pyskowice — Opole Gtéwne

Dabrowa Gérnicza Zabkowice — Krakow Gtowny

Jaworzno Szczakowa — Mystowice
Gliwice kabedy — Pyskowice

Poznan Wschdd — Inowroctaw

Nazwa linii / odcinka linii Diugos¢
w km
W eksploatacji
Warszawa Zachodnia — Koluszki 104,47
Poznar Wchdd 0,76
Grodzisk Mazowiecki - Korytow 14,50
Warszawa Praga — Gdarisk Gtowny 311,00
£6dz Fabryczna — Koluszki 19,66
Koztéw — Starzyny 32,62
Opole Zachodnie — Wroctaw Brochow 72,44
Gdarisk Gtéwny — Gdynia Chylonia 2137
Pruszcz Gdariski — Gdanisk Port Pétocny 12,76
Gdanisk Wrzeszcz — Gdarisk Osowa 16,55
Gdarisk Rebiechowo — Gdarisk Ossowa 1,36
Zajaczkowo Tezewskie — Pruszcz Gdaniski 11,40
Wroctaw Muchobdr — Legnica 54,98
Poznan Wschdéd — Wagrowiec 50,72
Warszawa Praga — Chotoméw 13,49
Koztow — Starzyny 2,75
W przebudowie
Legnica — Mitkowice 9,30
Mitkowice — Wegliniec 63,35
Wegliniec — Bielawa Dolna 12,90
W zabudowie
Sulejowek Mitosna — Terespol 190,09
Warszawa Gotabki — Kunowice 467,38
Korytow — Zawiercie 198,51
Zielonka — Czyzew 97,09
Warszawa Wschodnia Osobowa — Otwock 26,47
Otwock — Lublin 170,72
Warszawa Zachodnia — Radom 99,03
Podteze — Rzeszéw 139,18
Wroctaw Gtowny — Poznan Gtéwny 164,45
Jerzmanki — Zgorzelec 3,50
Wegliniec — Zgorzelec 26,15
Warszawa Stuzewiec — Warszawa Lotnisko
Chopina 190
Warszawa Rembertow — Zielonka 8,65
Warszawa Antoninéw — Warszawa Goctawek 18,8

25,90
57,66
21,1
41,86
34,60
11,96
173,98
59,21
51,82
6,4
531
101,87

Poziom
ETCS

O SR SR SRS

NN NN

NN NN NN NN

N

(S}

1%
1*

Wzorzeci wersja systemu

wzorzec 2 wersja 1.0
wzor 3 wersja 2.0
wzorzec 2 wersja 1.0
wzorzec 2 wersja 1.0
wzorzec 2 wersja 1.0
wzorzec 2 wersja 1.0
wzorzec 2 wersja 1.0
wzorzec 2 wersja 1.0
wzorzec 2 wersja 1.0
wzorzec 2 wersja 1.0
wzorzec 2 wersja 1.0
wzorzec 2 wersja 1.0
wzorzec 2 wersja 1.0
wzor 3 wersja 2.0
wzorzec 2 wersja 1.0

wzorzec 2 wersja 1.0

wzorzec 2 wersja 1.0
wzorzec 2 wersja 1.0

wzorzec 2 wersja 1.0

wzorzec 2 wersja 1.0
wzorzec 2 wersja 1.0
wzorzec 2 wersja 1.0
wzorzec 2 wersja 1.0
wzorzec 4 wydanie T wersja 1.1
wzorzec 2 wersja 1.0
wzorzec 3 wydanie 2 wersja 1.0
wzorzec 2 wersja 1.0
wzorzec 2 wersja 1.0
wzorzec 2 wersja 1.0

wzorzec 2 wersja 1.0
wzorzec 3 wydanie 2 wersja 1.0

wzorzec 2 wersja 1.0

wzorzec 4 wydanie T wersja 1.1

wzorzec 4 wydanie 1 wersja 2.1
wzorzec 4 wydanie T wersja 2.1
wzorzec 4 wydanie 1 wersja 2.1
wzorzec 4 wydanie 1 wersja 2.1
wzorzec 4 wydanie 1 wersja 2.1
wzorzec 4 wydanie 1 wersja 2.1
wzorzec 4 wydanie 1 wersja 2.1
wzorzec 4 wydanie T wersja 2.1
wzorzec 4 wydanie 1 wersja 1.1
wzorzec 4 wydanie 1 wersja 1.1
wzorzec 4 wydanie T wersja 2.1

wzorzec 4 wydanie 1 wersja 2.1

gi Kolejowe 2026

wojowi, wzgledem opracowanego w
ramach podstawowego standardu
zdefiniowanego specyfikacjami B2,
ktory wykorzystuje wersje systemu
1.0. Standard ten zapisami specyfikacji
TSI ,Sterowanie” okresla mozliwe do
realizacji funkcje jak i tryby pracy sys-
temu ETCS.

Aktualizacja specyfikacji wprowa-
dzajaca do obrotu prawnego rozwig-
zania B3MR1 umozliwita realizacje
inwestycji dodatkowo w wersji syste-
mu 1.1, dzieki ktorej mozliwe stato sie
wykorzystanie w systemie ostony linii
przy uzyciu wirtualnych balis jak row-
niez zdefiniowano wartosci narodowe
dla krzywych hamowania. Mozliwos¢
wykorzystania wersji  systemu 2.0
przez specyfikacje B3MR1 rozszerzyto
dostepne tryby pracy pojazdu kolejo-
wego wyposazonego w system ETCS
o tryb pracy okreslany jako Ograniczo-
ny Nadzor (Limited Supervision LS),
a po stronie przytorowej umozliwito
definiowanie nowych warunkéw toro-
wych, zarzadzania przejazdem kolejo-
wym czy definiowania drég hamowa-
nia.

Dostepnos¢  specyfikacji  B3R2
wprowadzita mozliwos¢  zabudowy
urzadzent podsystemu sterowanie w
wersji systemu 2.1, ktorej implemen-
tacja rozszerzyta funkcjonalnosc syste-
mu o wykorzystanie transmisji pakie-
towej w cyfrowym pasmie tacznosci
kolejowej jako GSM-R PS. Druga wpro-
wadzona funkcjonalnoscia tej specyfi-
kacji byto zarzadzanie kluczami online.

Ostatnia zmiana specyfikacji
wprowadzajacych rozwigzania B4R1
umozliwia realizacje zabudowy przy
wykorzystaniu trzech nowych wersji
systemu. Wersja systemu 2.2 dedyko-
wana rozwigzaniom ATO, uzupetnia
tryby pracy pojazdu kolejowego o
nowy tryb pracy Jazda Automatyczna
(AD). Wersja systemu 2.3 umozliwia
wykorzystanie do prowadzenia ruchu
podwojnego systemu radia FRMCS
- GSM-R, a tryby jazdy pojazdu kole-
jowego uzyskuja nowy tryb Manew-
rowanie Nadzorowane (SM) dla jazd
manewrowych z zabudowanymi tar-
czami manewrowymi. Wersja systemu
3.0 specyfikacjami definiuje wykorzy-
stanie do prowadzenia ruchu systemu

gdzie: *tryb pracy urzqdzeri poktadowych — Limited Supervision (LS); ** linia kolejowa zarzqdzana przez Pomorska Kolej Metropolitalna S.A.
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radia FRMCS, a tryby jazdy pojazdu ko-
lejowego uzyskujg nowy tryb Manew-
rowanie Nadzorowane (SM) dla jazd
manewrowych bez zabudowanych
tarcz manewrowych.

Kompatybilnos¢ urzadzen ETCS
interferencja w systemie kolei

Analizujac linie kolejowe dedykowa-
ne do implementacji systemu ETCS,
zgodnie z tabelg 1, infrastruktura urza-
dzen przytorowych systemu ETCS wy-
konywana jest zgodnie z wymagania-
mi wzorca 2 oraz wzorca 3 wydanie 2.
Dla obu wzorcéw urzadzenia przyto-
rowe instalowane sg 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
nadzor ukonczone zostaty zgodnie z
wersjg systemu 2.0 dla wzoru 3 lub zo-
stang zrealizowane w wersji systemu
2.1 dla wzorca 4 wydanie 1.

Zgodnie z publikowanymi infor-
macjami [1] przez Urzad Transportu
Kolejowego, na dziert 31.12.2024r. w
systemie kolei Rzeczpospolitej Polskiej
jest zarejestrowanych 92472 waznych
statusow EVR, z czego 9721 rejestra-
¢ji dotyczy pojazdow kolejowych, w
tym 3755 sztuk lokomotyw oraz 1482
to zespoty trakcyjne. Uwzgledniajac
otrzymane dane od przewoznikdw,
zaprezentowane w tabeli 2 zestawie-
nie wskazuje, iz na koniec 2024r. wy-
posazenie poktadowe systemu ETCS
zainstalowane byfo na 912 pojazdach
kolejowych, w tym 20 posiadajacych
poktadowg zabudowe urzadzen tyl-
ko ETCS poziom 1. Pozostate pojazdy
kolejowe w ilosci 399 sztuk posiadajg
zabudowe pokfadowg zgodng z ba-
seline 2 (z tzw. specyfikacjg systemu
2.3.0d). Natomiast 467 sztuk pojazdow
zabudowanych jest zgodnie z baseline
3, dla ktérych nie wskazano wiasciwej
zastosowanej specyfikacji systemu, tj.
wydania.

Odnoszac sie do wzorca i wydania,
szczegdlng uwage nalezy rowniez
zwrdci¢ na inny parametr jakim jest
wersja systemu. Jak juz wspomniani,
definiuje ona obowigzkowe funkcje
systemu ETCS zapewniajgce tech-
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Tab. 2. Pojazdy wyposazone w ETCS 2024 r. (Zrédto [1])

ogotem 912 20 399 467
lokomotywy elektryczne 402 16 136 250
lokomotywy spalinowe 5 0 2 3
elektryczne zespoty trakcyjne 400 0 229 7
spalinowe zespoty trakcyjne 12 0 10 2
dwunagzt;t;: ezespo{y 3 0 0 3
elektryczne wagony silnikowe 0 0 0 0
spalinowe wagony silnikowe 0 0 0 0
pozostate pojazdy trakcyjne 34 4 22 8

niczng interoperacyjnos¢ w ramach
ERTMS. Uwzgledniajac fakt, ze wer-
sja systemu nie jest wersja, ktora jest
przyréwnywana do zestawu specyfi-
kacji czy wzorca systemu, dla imple-
mentacji systemu koniecznym staje
sie zwrocenie szczegdlnej uwagi na
ten aspekt. Poniewaz zapoczgtkowa-
ne okreslanie we wprowadzanych do
obrotu prawnego, nowych wzorcach
systemu ETCS, minimalnych wymagan
dotyczacych rozwigzarn dedykowa-
nych urzadzeniom poktadowym, przy
jednoczesnym braku takich wymagan
stawianych po stronie przytorowej
wymusza wprowadzenie uwzgled-
niania korelacji pomiedzy wyposaze-
niem poktadowym a wersjg systemu
przytorowego. Brak takiej weryfikadji
w okreslonych sytuacjach, po weryfi-
kacji zgodnosci wersji systemu strony
poktadowej z przytorowa, zgodnie z
zapisami specyfikacji SRS, skutkowac
bedzie wykonywaniem funkcji pokta-
dowych w ograniczonym zakresie lub
pojazd nie uzyska zgody wjazdu na
linie kolejowa. Petna zgodnos¢ wersji
systemu nie ograniczy funkcjonalno-
$Ci pracy urzadzen poktadowych sys-
temu ETCS.

Uwzgledniajac oddziatywanie mie-
dzy sobg podsystemow struktural-
nych w systemie kolei, we wzajem-
nym powigzaniu elementéw systemu
kolejowego, nalezy uwzglednia¢ fakt,
iz wyposazenie poktadowe podsyste-
mu sterowanie pojazddéw kolejowych
moze byc¢ kompatybilne zaréwno
wstecz i w przdd. Uwzgledniajac fakt
zabudowy po stronie pojazdu kole-
jowego najwyzszej dostepnej wersji
systemu dla danego wzorca, pojazd
zawsze uzyskuje mozliwos¢ wjazdu

ﬁrzeglqd komunikacyjny

na linie kolejowa wyposazong dla tej
wersji systemu i wersji nizszych. Ale
juz stosowanie w praktyce kompaty-
bilnosci w przéd wymaga przestrze-
gania srodkéw mitygacji okreslanych
w sprawdzeniach zwigzanych z kom-
patybilnoscig systemu zwigzang z
oceng zgodnosci wzorca specyfikacji
ETCS. Dokumenty takich weryfikacji,
sg regularnie publikowane zgodnie
7 artykutem 9 rozporzadzenia wyko-
nawczego Komisji  (UE) 2023/1695
[5] w oficjalnych opiniach [7] Agendji
Kolejowej Unii Europejskiej (ERA) [11].
Jednakze kompatybilnos¢ w przéd ma
swoje ograniczenia. Pojazdy trakcyjne
wyposazone w urzadzenia poktadowe
wykonane w technologii B2 bedg mo-
gty poruszac sie po liniach kolejowych
wykonanych w wersji systemu 1.1 dla
B3MRT, B3R2iB4R1 z uwzglednieniem
ograniczern  funkcjonalnych  pracy
systemu. Dla wyzszych wersji syste-
mu poczawszy od 2.0 i wzorcéw od
B3MR1 poruszanie sie pojazddw kole-
jowych z wyposazaniem pokfadowym
zgodnym z B2 bedzie niemoZliwe.
W przypadku pojazdéw kolejowych
wyposazonych zgodnie z baseline 3
(patrz tabela 2) bez dookreslenia za-
stosowanego w realizacji zabudowy
wydania, nie jest moZliwe okreslenie
czy pojazdy takie wykorzystajg pet-
ng funkcjonalnos¢ pracy urzadzen
poktadowych na liniach kolejowych
wykonanych po stronie przytorowej
zgodnie z wzorcem 4 wydanie 1 w
wersji systemu 2.1. Najbardziej restryk-
cyjnym rozwigzaniem technicznym
bedzie implementacja rozwigzan wy-
konanych po stronie przytorowej w
wersji systemu 3.0, poniewaz wjazd
na taka linie uzyskaja tylko i wytgcznie
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Jakos¢ B4R1 OBU
Funkcjonalnosé
,.Ewolucja” B3R2 OBU
B3MR1 OBU
Jakosé B2 OBU
Funkcjonalno$é¢
,»Ewolucja” Wersja
systemu 1.0
Li¥ 2 1.0 TAK
5}
B3MRL 2 13 TAK*

8,
v
§ ? 2.0
]

B3R2 £5 2.1
£
<]

B4R1 g g 22
g
s 23
g -
2 3.0

Najwyzsza obstugiwana poktadowa wersja systemu

1.1 2.0 2.1 22 3.0
TAK TAK TAK TAK TAK
TAK TAK TAK TAK TAK

TAK

TAK

TAK

TAK

TAK

* hez nelnei funkcionalnoéei

2. Kompatybilnos¢ wsteczna urzqdzen ETCS (Zrédto: opracowanie wtasne)

pojazdy kolejowe posiadajace zabu-
dowane urzadzenia poktadowe zgod-
ne z wersjg systemu 3.0.

Sumaryczne podsumowanie kore-
lacji zestawu specyfikacji lub wzorca
systemu w odniesieniu do wersji sys-
temu przedstawiono na schematycz-
nym rysunku 2.

Podsumowanie

Wyspecyfikowane przed laty specyfi-
kacje zunifikowanego sytemu zarza-
dzania ruchem kolejowym, w fazie ich
ewolucji, wspomagane byty kolejnymi
zapisami rozszerzajagcymi implemen-
tacje systemu ERTMS na europejskiej
sieci kolejowej. Prowadzone proce-
sy inwestycyjne w infrastrukturze
przytorowej, skutkujg koniecznoscig
doposazenia starszych pojazdow ko-
lejowych w urzadzenia poktadowe
systemu ETCS. Taki obowigzek wyni-
kat z zapiséw TSI CCS wskazujacy na
obligatoryjny nakaz zabudowy naj-
nowszej wersji systemu dla pojazdédw
trakcyjnych dopuszczonych do ruchu
przed dniem 1 stycznia 2018 r. oraz
pojazdow trakcyjnych dopuszczonych
do ruchu po ww. dacie na podstawie
uzyskanego odstepstwa dotyczacego
koniecznosci zabudowy wyposazenia
ERTMS. Taki sformutowane zapisy star-
szych TSI nie byty jedynymi zapisami
wskazujacymi na koniecznoscig wyko-
nania okreslonych prac na taborze.
Nowelizacje TSI ,Sterowanie’, po
stronie taborowej rekomenduja okre-
slone rozwigzania, ktére powinny byc
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implementowane w odniesieniu do
urzadzen poktadowych. Po stronie
zabudowy urzadzen przytorowych
pozostawiaja jednak dowolnos¢ sto-
sowanej wersji systemu. Realizowane
instalacje systemu ETCS po stronie
przytorowej, po za jednym przypad-
kiem instalacji na linii kolejowej trybu
pracy ograniczony nadzor (LS) zreali-
zowanej w wersji systemu 2.0 (wzor
3), s3 realizowane w wersji systemu
1.0 (wzorzec 2). Planowane kolejne do
zabudowy w urzadzenia przytorowe
ETCS linie kolejowe przewidywane
sq 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 powiekszajacej sie sieci dostep-
nych linii kolejowych wyposazonych
w urzadzenia przytorowe, stanie sie
niezmiernie wazna w przypadku po-
ruszania sie pojazdow kolejowych
zgodnych z baseline 2. Zabudowa
urzadzen poktfadowych wykonana
zgodnie z wzorcem 2, ktéry na koniec
2024r. zainstalowany zostat na prawie
potowie taboru z poktadowymi urza-
dzeniami ETCS nie bedzie obstugiwa-
ny na liniach kolejowych, na ktérych
urzadzenia przytorowe beda zabudo-
wane w wersji systemu 2.0 i wyzszej
oraz nie bedg realizowaty wszystkich
funkcjonalnosci dla zabudowy wersji
systemu 1.1. Taka niedogodnos¢ skut-
kowac, w celu sprawnego poruszania
sie po takich liniach bedzie wymusza-
ta koniecznos¢ wyfaczenia systemu po
stronie poktadowej. Przywrdcenie pet-
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nej funkcjonalnosci po stronie urza-
dzen poktadowych, wymagac bedzie
od przewoznikdw wyasygnowania
odpowiednich funduszy na dokona-
nie modernizacji urzadzen do aktual-
nie obowigzujgcych specyfikaciji.

W perspektywie kolejnych postepo-
wan przetargowych, nie wykazanych
w niniejszych rozwazaniach, nalezy sie
spodziewac implementacji nowszych
wersji systemu po stronie urzadzen
przytorowych. Takie podejscie jest
kolejnym wyzwaniem wzajemnego
oddziatywania podsystemdw, ponie-
waz aby zapewni¢ wykorzystanie po
stronie urzadzeri poktadowych petnej
funkcjonalnosci systemu, w tym do-
stepnych trybéw pracy [6]. Przewoz-
nicy dla wczesniej zabudowanych
wzorcow systemu beda musieli pod-
ja¢ strategiczng decyzje o moderniza-
Cji urzadzen pokfadowych. Brak takiej
decyzji oznacza¢ bedzie nadzorowa-
nie obiegéw pojazddw po sieci kole-
jowej ETCS, tak aby nie dopusci¢ do
uniemozliwienia wjazdu na linie kole-
jowa. Brak dostepu do linii kolejowe;j
generowane przez urzgdzenia przy-
torowe, bedzie wymuszato podjecie
przez przewoznikdw dziatart mitygu-
jacych w celu unikniecia generowania
nieplanowanych opdzniert bedacych
skutkiem zatrzymania pociggu przez
urzadzenia przytorowe systemu ETCS
wynikajgca z niezgodnosci wersji sys-
temu.

Dodatkowo gromadzenie i publi-
kacja danych o sumarycznej ilosci po-
jazdéw trakcyjnych z zabudowanymi
urzagdzeniami poktadowymi powinno
unika¢ zestawiania informacji jako
jednej grupy baseline 3 czy przyszto-
sciowo baseline 4. Tak zaprezentowa-
ne sumaryczne dane uniemoZzliwiajg
w sposob prawidtowy przypisanie do
okreslonej wersji systemu wykorzy-
stanej wersji specyfikacji bazowych.
Pod ogdélnym stwierdzeniem baseli-
ne 3 skrywaja sie bowiem dwie rézne
wersje systemu, tj. zgodnie z zapisami
specyfikacji 3.4.0 czy specyfikacji 3.6.0,
natomiast dla baseline 4 s3 to juz trzy
rozne wersje systemu.

Powyzsze uwarunkowania nie tylko
nalezy rozpatrywac w odniesieniu do
zapisow narodowych planéw wdra-
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7ania [2], ktérych realizacja stopniowo
rozszerzana bedzie w systemie kolejo-
wym na caty sie¢. Zdefiniowane naro-
dowe plany wdrazania ERTMS, bedgce
realizacjg zapisdéw rozporzadzenia wy-
konawczego Komisji (UE) 2023/1695

(5],

sg rozszerzane w zakresie zabudo-

wy systemu ERTMS poprzez inne do-
kumenty prawne jak np. Rozporzadze-
nie Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2024/1679 [4]. Rozporzadzenie to,
dotyczy priorytetowego wdrozenia ra-
diowego ERTMS na transeuropejskiej
sieci transportowej (TEN-T), wskazu-
jac obligatoryjng instalacje po stronie
przytorowej urzadzen przytorowych
ETCS poziomu 2 wykorzystujacych
system tacznosci radiowej klasy A do
wymiany danych miedzy torami i po-
ciggiem zwigzanych i niezwigzanych z
bezpieczenstwem, ktérych zakres wy-
nika z rozporzadzenia wykonawczego
Komisji (UE) 2023/1695 [5]. Realizacja
implementacji na sieci TEN-T wyma-
gana jest dla sieci kompleksowej do
2050 r, na rozszerzonej sieci bazowe;j
— do 2040 r, a na sieci bazowej — do
2030 r. Przy wdrazaniu ERTMS na sieci
kompleksowej, w harmonogramach
jako priorytowe s3 linie, ktére moga
przyczynic¢ sie do bezpiecznego i wy-
dajnego transgranicznego miedzy-
narodowego transportu kolejowego.

W

tym przypadku, rowniez nalezy

rozpatrywacC powazne zagrozenie, w
przypadku wyboru do zabudowy sys-
temu w wersji 3.0. W takim przypad-

ku

na dzien dzisiejszy zaden pojazd

kolejowy wyposazony w urzadzenia
poktadowe nie uzyskat by zgody na
wjazd na wyposazong w taka wersje
systemu linie kolejowa. €
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Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwo$¢ stosowania narzedzi analizy modalnej do oceny wiasciwosci akustycznych nawierzchni
kolejowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem parametru Track Decay Rate (TDR). Omdwiono znaczenie analizy modalnej w badaniach kon-
strukcji toréw oraz podstawy generowania drgan i hatasu toczenia. Przedstawiono rowniez przyktady praktyczne zwigzane z wykorzystaniem
ttumikéw szynowych oraz ich wptywem na modalng odpowied? toru. Zaprezentowano zasady wyznaczania TDR zgodnie z normg PN-EN
15461:2011, obejmujace rozmieszczenie punktéw pomiarowych, dobdr mtotkdw modalnych i akcelerometréw oraz wymagania dotyczace
rejestracji sygnatu, wraz zomoéwieniem praktycznych aspektéw prowadzenia pomiardw. Zwrdcono uwage na ograniczenia metody, w tym
szczegodlng podatnos¢ wynikéw pomiaréw i analiz modalnych na doswiadczenie oséb wykonujacych badania oraz analizujacych rejestro-
wane sygnaty drganiowe. Analiza literatury potwierdza, ze analiza modalna i parametry TDR stanowig efektywne narzedzia diagnostyczne w
ocenie stanu toru oraz skutecznosci stosowanych srodkéw redukgji hatasu w transporcie szynowym.

Stowa kluczowe: Track Decay Rate; TDR, Hatas srodowiskowy; 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 theirimpact 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 confirms that modal analysis and TDR parameters are effective diagnostic
tools for assessing track condition and evaluating the effectiveness of noise reduction measures in rail transport.

Keywords: Track Decay Rate; TDR; Environmental noise; Railway track; Rail transport

Wstep

Pomiary modalne stanowig jedng z
podstawowych metod badania cha-
rakterystyk dynamicznych obiektow
mechanicznych i konstrukcyjnych.
UmoZliwiajg wyznaczenie czestotli-
wosci wiasnych, postaci drgan oraz
poziomow ttumienia, czyli parame-
trow opisujacych odpowiedz? kon-
strukcji na pobudzenia zewnetrzne.
Dzieki temu stanowig narzedzie
stuzace do identyfikacji zachowania
dynamicznego obiektu oraz oceny
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wptywu obcigzert eksploatacyjnych
i zmian strukturalnych [1-5]. W lite-
raturze podkredla sie, ze analiza mo-
dalna jest istotna w projektowaniu,
diagnostyce oraz prognozowaniu
trwatosci uktaddw inzynierskich.

W inzynierii ladowej analiza mo-
dalna wykorzystywana jest do oceny
stanu technicznego obiektow infra-
strukturalnych. Zmiany parametréw
modalnych stanowig w tym obszarze
wrazliwe wskazniki degradacji kon-
strukgji. Techniki modalne stosuje sie
zarbwno w obiektach mostowych w

warunkach eksploatacyjnych z wy-
korzystaniem metod operacyjnych
[6-8], jak i w konstrukcjach o ztozonej
geometrii, w tym w obiektach zabyt-
kowych wykonanych z drewna i mu-
row. Pozwala to okredli¢ wspdtprace
elementow oraz sztywnos¢ globalng
konstrukdji [9].

Modalna identyfikacja znajduje
zastosowanie réwniez w diagnosty-
ce urzadzen energetycznych i sys-
temoéw poddanych zmiennym ob-
cigzeniom. W turbinach wiatrowych
metody  operacyjne  umozliwiaja

49
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ocene zmian ttumienia oraz czesto-
tliwosci wiasnych podczas pracy, co
pozwala na wczesne wykrywanie
degradacji elementow nosnych. W li-
teraturze szeroko omawia sie analizy
konstrukcji turbin wiatrowych w $ro-
dowisku morskim i lgdowym, w kto-
rych modalna identyfikacja odgrywa
kluczowg role w monitoringu stanu
konstrukcji [10, 11]. Podobne meto-
dy stosuje sie w diagnostyce struk-
tur maszynowych, miedzy innymi w
wykrywaniu niewywazenia i pekniec
watéw, gdzie zmiany parametrow
drganiowych pozwalajg na precyzyj-
ne zlokalizowanie uszkodzen [12].

W inzynierii kolejowej analiza mo-
dalna wykorzystywana jest do bada-
nia konstrukcji toru oraz propagadji
drgan w ukfadzie szyna—podtorze.
Modalny opis toru umozliwia okre-
Slenie podatnosci elementdw oraz
zdolnosci uktadu do ttumienia fal zgi-
najacych rozprzestrzeniajacych sie
w szynie. W badaniach dotyczacych
modelowania dynamicznego pod-
torza stosuje sie tzw. modele wie-
lociatowe z zastosowaniem analizy
modalnej, ktore pozwalajg na ocene
odpowiedzi systemu torowego na
obcigzenia eksploatacyjne [13].

W innym obszarze badan analiza
modalna stuzy do oceny skuteczno-
$ci urzadzen ograniczajgcych drgania
i hatas, takich jak ttumiki szynowe. W
literaturze przedstawiono analizy pa-
rametryczne oceniajgce ich wptyw
na charakterystyke dynamiczna toru
[14] oraz badania eksperymentalne
dotyczace procedur testowania tych
urzadzen [15]. Coraz wiekszg uwage
poswieca sie rowniez parametrom
Track Decay Rate (TDR), czyli wspot-
czynnikowi tlumienia wzdtuznego
toru, ktory jest opisywany jako spa-
dek poziomu drgan wzdtuz szyny
w funkcji odlegtosci wyrazony w dB
/ m. S3 one modalnym miernikiem
wiasciwosci dynamicznych toru i od-
grywajg istotng role w modelowaniu
hatasu toczenia oraz ocenie skutecz-
nosci srodkéw ograniczajacych drga-
nia [16].

Charakterystyka zjawisk
wibroakustycznych w transporcie
kolejowym

Zjawiska  wibroakustyczne gene-
rowane przez transport kolejowy
wymuszajg prowadzenie badan w
tym zakresie a na podstawie uzy-
skiwanych wynikéw proponowanie
rozwigzan majacych na celu ich mi-
nimalizacje oraz ograniczenie nieko-
rzystnego wptywu na srodowisko.
Badania wibroakustyczne prowadzo-
ne sg w kontekscie analizy komfortu
pasazeréw, trwatosci infrastruktury
kolejowej, predykcji uszkodzen ta-
boru kolejowego czy oddziatywania
kolei na otoczenie. Zrodtem powsta-
wania sygnatow wibroakustycznych
podczas ruchu pojazddw szynowych
jest przede wszystkim dynamicz-
na interakcja zachodzaca na styku
koto-szyna. Poziom rejestrowanych
sygnatow wibroakustycznych zale-
7y w istotnym stopniu od predkosci
przejazdu badanego sktadu oraz od
stanu technicznego infrastruktury
kolejowej i taboru.

Nawierzchnia kolejowa, rozumia-
na jako uktad toru wraz z przytwier-
dzeniami, podktadami i podsypka,
petni kluczowa role w przenoszeniu
oddziatywari dynamicznych gene-
rowanych przez ruch pojazdéw ko-
lejowych, ktére nastepnie poprzez
warstwe ochronng przekazywane
sg do podtorza. Jej sztywnos¢, jed-
norodnos¢ oraz stan techniczny de-
terminuja czestotliwosci i amplitudy
rejestrowanych sygnatoéw wibroaku-
stycznych. Drgania propagujg zarow-
no w konstrukgji toru, jak i w gruncie,
obejmujac szerokie spektrum czesto-
tliwosci — od kilku Hz, zwigzanych z
interakcja koto-szyna, po kilkanascie
kHz, charakterystycznych dla hatasu
toczenia. W przypadku nawierzchni
z uszkodzong powierzchnig toczng
obserwuje sie wyrazny wzrost pozio-
mu drgan i hatasu.

Charakterystyka akustyczna trans-
portu kolejowego zalezy réwniez od
rodzaju nawierzchni. Tory podsyp-
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kowe dzieki elastycznosci podtorza
czesciowo ttumia drgania i zmniej-
szajg hatas przenoszony do gruntu,
natomiast tory bezpodsypkowe, o
wiekszej sztywnosci, generuja wyz-
sze poziomy dZwieku emitowanego
do $rodowiska. Stan techniczny na-
wierzchni, w tym chropowatosc¢ szyn
i stopien zuzycia elementéw toru,
bezposrednio wptywa na intensyw-
nos¢ hafasu toczenia i drgan kon-
strukdji.

Bioragc powyzsze pod uwage nale-
7y stwierdzi¢, ze zjawiska akustyczno-
-drganiowe w transporcie kolejowym
sg sciSle powigzane z charakterystyka
nawierzchni kolejowej. Jej konstruk-
Cja, sztywnos¢ i stan techniczny de-
cydujg o sposobie propagacji drgan
oraz poziomie hatasu, a odpowied-
nio zaprojektowane i utrzymane ele-
menty toru mogg istotnie ograniczac
ich negatywne skutki zaréwno dla
pasazerow, jak i otoczenia. Wspotcze-
sne systemy kolei duzych predkosci
oraz transportu miejskiego ktadg co-
raz wiekszy nacisk na projektowanie
nawierzchni w sposdb minimalizuja-
cy emisje hatasu i drgan, co stanowi
wazny element zrownowazonego
rozwoju transportu szynowego.

Hatas srodowiskowy w transporcie
szynowym

Hatas w transporcie kolejowym pozo-
staje jednym z kluczowych wyzwan
srodowiskowych zaréwno w Polsce,
jak i na Swiecie. Najbardziej narazeni
sg mieszkancy duzych aglomeracji,
gdzie zageszczenie infrastruktury
kolejowej i intensywno$¢ ruchu po-
ciggow sg najwieksze. Zrédia hatasu
obejmujg m.in. hatas toczenia, hatas
trakcyjny oraz aerodynamiczny, kto-
ry staje sie dominujacy przy pred-
kosciach powyzej 160 km/h, szcze-
golnie w kolejach duzych predkosci
[17]. Na poziom emitowanego ha-
tasu wptywajg réwniez czynniki ze-
wnetrzne, takie jak geometria terenu,
elementy infrastruktury czy warunki
pogodowe. Polska ma jedng z naj-
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gestszych sieci kolejowych w Euro-
pie a problem hatasu dotyka zwtasz-
cza obszarbw  metropolitalnych,
gdzie dfugotrwata ekspozycja na
nadmierne natezenie dzwieku moze
prowadzi¢ do zaburzer snu, wzrostu
poziomu stresu czy problemow kar-
diologicznych [18]. Odpowiedzig na
potrzebe monitoringu i obnizania
poziomoéw dZwieku generowanych
do srodowiska jest przeprowadzanie
badan srodowiskowych w zakresie
hatasu [19-22].

Prowadzone badania s3 realizowa-
ne zgodnie z obowigzujgcymi nor-
matywami i polegajg na dobowym
pomiarze hatasu dla pory nocnej i
dziennej. Dodatkowo, oprécz wy-
maganych pomiarow w dziedzinie
czasu, rekomenduje sie rozszerzenie
analiz w zakresie dominujacych cze-
stotliwosci w sygnale akustycznym
poprzez analize czasowo-czestotli-
wosciowg lub analize tercji. Zaawan-
sowana analiza pozwala na precy-
zyjne sformutowanie problemu a
nastepnie prowadzi do zastosowania
okreslonych rozwigzan ograniczaja-
cy hatas a doktadnie ograniczajacy
zbadane studium przypadku. Meto-
dyka badan jest prowadzona zgodne
z europejskimi metodykami oceny
i normami, takimi jak CNOSSOS-EU
czy normami dotyczacymi chropo-
watosci szyn i kot [23-26]. W zalezno-
sci czy studium przypadku dotyczy
stanu infrastruktury, pofozenia linii
kolejowej albo typdw pojazdow i ich
stanu technicznego eksploatujgcych
badang linie kolejowa zarzadcy in-
frastruktury decyduja o stosowaniu
okreslonych rozwigzan. Nalezg do
nich ekrany akustyczne (wysokie i ni-
skie), absorbery szynowe, czynnosci
utrzymaniowe takie np. szlifowanie
szyn czy wymiane elementéw infra-
struktury. Te dziata wpisujg sie w reali-
zacje zalecen prawa krajowego i unij-
nego, w tym dyrektywy 2002/49/WE
dotyczacej zarzadzania hatasem w
srodowisku. Coraz wieksze znaczenie
zyskujg takze systemy monitorowa-
nia hatasu w czasie rzeczywistym, po-

3-4/2026

zwalajace na szybkie reagowanie na
przekroczenia norm. Dzieki rozwojo-
wi technologii oraz konsekwentnym
dziatfaniom modernizacyjnym mozli-
we staje sie stopniowe ograniczanie
negatywnego oddziatywania hatasu
kolejowego na mieszkancéw i srodo-
wisko naturalne.

Wspotczynnik ttumienia
wzdtuznego toru (TDR)

Wykorzystanie pomiardw i analizy
modalnej do oceny charakterystyki
akustycznej nawierzchni kolejowej

Modalna analiza nawierzchni ko-
lejowej stanowi podstawowe narze-
dzie oceny jej wiasciwosci dynamicz-
nych (modalnych) oraz akustycznych.
Parametry modalne, takie jak cze-
stotliwosci wiasne, postacie drgan
i wspofczynniki - ttumienia, opisujg
zdolnos¢ toru do propagadji i rozpra-
szania energii drganiowej generowa-
nej przez koto pojazdu. W kontekscie
hatasu toczenia szczegodlne znacze-
nie ma modalna charakterystyka szy-
ny, determinujagca poziom emisji w
zakresie od 100 Hz do 5 kHz, czyli w
pasmie odpowiedzialnym za gtéwne
komponenty hatasu generowanego
na styku koto-szyna [8, 27-29].

Z modalnego punktu widzenia
istotne jest okredlenie sztywnosci
zginania szyny (bending stiffness of
the rail), jej ttumienia oraz sprzeze-
nia z elementami podtorza (podkta-
dami, przytwierdzeniami i podsypka
ttuczniowa). Parametry te wptywajg
na warunki propagacji fal zginaja-
cych w szynie (bending waves) oraz
szybkosc¢ ich zanikania. W wielu ba-
daniach wykazano, ze wiasciwosci
modalne szyny majg bezposredni

1. Przykiad stosowanych ttumikow szynowych montowanych na szyjce szyny. Materiat wtasny
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zwigzek z poziomem hatasu toczenia
i moga by¢ skutecznie wykorzysty-
wane do oceny efektywnosci $rod-
kow redukcji drgan [27, 28, 30, 31].
Modalne pomiary nawierzchni sto-
suje sie rowniez jako dane wejsciowe
do modeli MES (Metoda Elementéw
Skonczonych) stuzacych do predykgji
odpowiedzi dynamicznej toru w wa-
runkach eksploatacyjnych [20].
Istotnym  obszarem  zastosowan
analizy modalnej sg rozwigzania
ograniczajgce drgania i hatas, takie
jak ttumiki szynowe. Urzadzenia te,
mocowane do szyjki szyny (rysunek
1), zwiekszajg lokalne ttumienie po-
przez dodatkowa mase i uktad spre-
zysto-ttumiagcy. W Polsce absorbery
szynowe zostaty zastosowane m.in.
na zmodernizowanej linii kolejowej
nr 9 Warszawa—Gdynia na odcinku
Pszczotki-Pruszez Gdanski [32, 33].
parametrycznych wykazano, ze
tlumiki szynowe moga znaczaco
wptywac na modalny ksztatt odpo-
wiedzi szyny oraz na wartosci pa-
rametrow TDR, czyli szybkosci zani-
kania fal zginajacych w szynie [14].
Eksperymentalnie potwierdzono
rowniez, ze odpowiednio dobrane
ttumiki zmniejszaja poziom energii
drgan w pasmie istotnym dla hatasu
toczenia, co znajduje odzwierciedle-
nie w obnizonych wartosciach TDR w
zakresie $rednich i wysokich czesto-
tliwosci [15].
Z modalnych pomiaréw nawierzch-
ni kolejowej korzystaja rowniez za-
awansowane modele akustyczne,
ktorych celem jest przewidywanie
poziomu hatasu toczenia w zalezno-
$ci od stanu toru, rodzaju przytwier-
dzen oraz zastosowanych Srodkéw
tlumienia [28, 31]. W tych modelach
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d —numer przestrzeni miedzy podktadami

2. Siatka punktéw wymuszenia wzgledem ustalonego punktu pomia-
rowego dla pomiaréw TDR w torze kolejowym zgodnie z normq PN-EN
15461:201. Opracowanie wtasne na podstawie [29]
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l - punkt przytozenia sity wymuszajgcej przez J’ — punkt przylozenia sity wymuszajgcej przez
mtotek modalny nad podktadem mtotek modalny pomigdzy podktadami

3. Rekomendowana modyfikacja opisu siatki punktéw wymuszenia
wzgledem ustalonego punktu pomiarowego dla pomiaréw TDR w torze
kolejowym. Opracowanie wiasne na podstawie [29, 34]

. T e

4. Mfotki modalne wykorzystywane przy pomiarach TDR w torze kolejowym:
a) maty miotek modalny PCB Piezotronics model 086C03,
b) duzy mtotek modalny PCB Piezotronics model TLDO86D20. Materiat wtasny

a) b)
5. Koricowki mtotkéw modalnych stosowane w pomiarach TDR:
a) stalowa koricéwka z zaokrgglong gtdwkq zalecana do pomiaréw w wysokich czestotliwosciach,
b) standardowe koncdwki w zestawie do mtotka modalnego PCB Piezotronics model 086C03.
Materiat wtasny

wykorzystywane sg zardwno po-
miary laboratoryjne, jak i terenowe,
obejmujace petng charakterystyke
modalng szyn wraz z oceng rozktadu
czestotliwosci wiasnych i ttumienia w

warunkach zabudowy torowe;j.
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Tab. 1. Zestawienie porédwnawcze specyfikacji
techniczna mtotkdw modalnych PCB Piezotro-
nics dla wybranych modeli 086C03 i TLDOS6D20.
Opracowanie wiasne na podstawie [35, 36]

PCB Piezotronics ~ PCB Piezotronics

Parametr *odel 08603 model TLDO36D20
Czutos¢ 2,25mV/N (£15%) 0,23 mV/N (£15 %)
(£ '2?;;““’“”’ +2224 N pk +22 240 N pk
fs;:l‘:::;\‘:; >22kHz >12kHz
Nieliniowos¢ <1% <1%
Masa mifotka 0,16 kg 1,1kg
Srednica gtowki 1,57 cm 51cm
Srednica koricowki 0,63 cm 51cm
Dfugos¢ mtotka 21,6 (m 37

Metoda pomiaréw TDR
w transporcie szynowym

Pomiary Track Decay Rate przepro-
wadza sie zgodnie z wymaganiami
normy PN-EN 15461:2011 [29], ktora
definiuje jednolita procedure wy-
znaczania szybkosci zanikania drgan
zginajacych szyny w pasmach tercjo-
wych. Badania wykonuje sie na ty-
powym, jednorodnym odcinku toru
o klasycznym rozstawie podkfaddw
wynoszacym zazwyczaj okoto 0,6 m.
Diugos¢ sekcji pomiarowej powinna
umozliwiac¢ rozmieszczenie punktow
pomiarowych na odcinku o dtugosci
okoto 41 metrow, przy zachowaniu
ciggtosci i jednorodnosci toru co naj-
mniej 20 metrow przed i za wyzna-
czonym odcinkiem. Zgodnie z normg
punkty s3 tradycyjnie numerowane
wedtug okien miedzy podktadami, a
nie samych podktadéw, co jest nie-
typowe w badaniach kolejowych i
utrudnia analize poréwnawczg (rysu-
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Tab. 2. Specyfikacja techniczna akcelerometru
Briiel & Kjeer model 4534-B. Opracowanie wiasne
na podstawie [37]

Wartos¢

0,2 Hz—12 800 Hz

Parametr

Zakres czestotliwosci

Wrazliwo$¢ 10mV- (ms?)?
Masa 8649
Maksymalny poziom operacyjny g
(szczytowy)
Rezonansowa czestotliwos¢ > 38 kHz
Poziom wiasnego szumu (rms) +130ug
Zakres temperatur pracy -55°Cdo+125°C
Montaz (gwint) 10-32 UNF
Iacze 10-32 UNF
Wersja wyjscia (LD
TEDS (samozapisujace dane czujnika) Tak

nek 2).

W oparciu o doswiadczenia innych
badaczy [34] i wiasne rekomenduje
sie wprowadzenie ciggtej numeragji
podktaddw, a nie okienek miedzy
nimi, od nr 1 wzwyz, oraz — jesli po-
trzebne — numeracje samych punk-
tow pomiarowych umieszczonych
na stopce szyny, co zwieksza jedno-
znacznosc i czytelnosc wynikow (ry-
sunek 3).

Wymuszenie drgan wprowadzane
jest w punktach pomiarowych roz-
mieszczonych w sposéb zgodny z
PN-EN 15461:2011 [29], obejmujacy
zarowno przestrzenie miedzy pod-
ktadami, jak i bezposrednio nad nimi,
przy czym wraz ze wzrostem odlegto-
éci od czujnika rosng odstepy miedzy
punktami pomiarowymi. Przykfado-
wa sekwencja pomiardw obejmuje
kilka punktéw réwnomiernie roz-
mieszczonych miedzy pierwszymi
podktadami (np. nr 1 2), punkty nad
kolejnymi podktadami (nr 2-5), a tak-
7e wybrane miejsca pomiarowe mie-
dzy dalszymi podktadami wzdtuz od-
cinka toru, tworzac reprezentatywng
siatke pomiarowg dla catego bada-
nego fragmentu toru. Takie rozmiesz-
czenie pozwala uchwyci¢ zaréwno
charakterystyki modalne lokalnych
fragmentéw szyny, jak i globalng od-
powiedZ dynamiczng odcinka toru.

Do wzbudzania drgan stosuje sie
miotki modalne o znanej charaktery-
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kierunek i zwrot
przytozenia sity

pionowej
kierunek i zwrot

przytozenia sity
poprzecznej

—_—

miejsce
przytwierdzenia
przetwornika

&
a)

owe 2026

6. a) Schemat lokalizacji montazu czujnikdw podczas pomiaréw TDR dla déch podstawowych punk-
téw mocowania akcelerometru pod stopkq oraz na powierzchni bocznej gtdwki szyny. Opracowanie
wiasne na podstawie [29]

b) przyktad jednoosiowego akcelerometru piezoelektrycznego Hottinger Briel & Kjser model 4534-B
wraz z magnetycznym adapterem mocujgcym wykorzystywane w pomiarach TDR. Materiat wiasny

7. Dokumentacja zdjeciowa z przeprowadzonych pomiardw TDR:
a) numeracja punktow pomiarowych, b) stanowisko rejestracji pomiardw,
c)pomiar z uzyciem matego mfotka modalnego, d) pomiar z uzyciem duzego mftotka modalnego.
Materiat wtasny

styce sitowej. W zaleznosci od wyma-
ganego pasma czestotliwosci rezo-
nansowej uzywa sie mtotka matego
(400-5000 Hz) lub duzego (50-400
Hz) [34]. Przyktadowe modele to PCB
086C03 (maty mtotek) i PCB 086020
(duzy mtotek) z zestawem wymien-
nych koncowek o roznej twardosci

(rysunek 4).

Specyfikacje  z charakterystyka
techniczng  wskazanych  mitotkéw
modalnych przedstawiono w tabe-
li 1.

W celu zapewnienia odpowiedniej
amplitudy sity w wymaganym pa-
Smie czestotliwosci, stosuje sie kon-
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cowki o najwyzszej twardosci, co jest
szczegodlnie istotne podczas pomia-
row w gornym zakresie czestotliwo-
sci. Istotny jest takze ksztatt koncowki
mitotka — powinien on zapewniac¢
mozliwie powtarzalng powierzchnie
kontaktu z szyng przy kazdym ude-
rzeniu. Z tego wzgledu zaleca sie sto-
sowanie stalowej koncowki z zaokra-
glong gtowka, zamiast standardowej
koncowki ptaskiej (rysunek 5).

Odbiér  sygnatéw  drganiowych
realizowany jest przy uzyciu akcele-
rometrow piezoelektrycznych o mi-
nimalnej masie wtasnej, tak aby ich
wptyw na lokalng dynamike szyny
byt pomijalny. Czujniki mocuje sie
sztywno — poprzez przykrecenie,
przyklejenie lub przytwierdzenie ma-
gnetyczne — w dwodch podstawo-
wych lokalizacjach: pod stopka szyny
oraz na bocznej powierzchni gtowki
szyny (rys. 6.).

Specyfikacje  z charakterystyka
techniczng przetwornika akcelero-
metrycznego akcelerometru Briel &
Kjzer model 4534-B przedstawiono w

120
100
80

60

Sita [N]

a)

40
20

0

tabeli 2.

Pomiary wykonuje sie w czterech
etapach, obejmujacych wszystkie
kombinacje potozenia czujnika i ro-
dzaju mifotka: najpierw czujnik pod
stopka, pomiar matym mitotkiem,
nastepnie duzym; nastepnie czujnik
na gtéwce szyny, rowniez z pomia-
rem matym i duzym mtotkiem. Kaz-
dy punkt pomiarowy testuje sie co
najmniej trzy razy, w praktyce stosuje
sie pie¢ uderzen, aby zwiekszy¢ po-
wtarzalnosc i stabilnosc¢ pdzniejszych
analiz i wnioskéw. Fragment doku-
mentacji zdjeciowej zostat przedsta-
wiony na rysunku 7.

Rejestracja sygnatu przebiega syn-
chronicznie z czestotliwoscig prob-
kowania co najmniej 10 kHz, co za-
pewnia prawidtowg rekonstrukcje
odpowiedzi impulsowej i umoZzliwia
wyznaczenie TDR w pasmach tercjo-
wych w zakresie 100-5000 Hz [29].
Przykfady zarejestrowanych odpo-
wiedzi w pierwszym punkcie pomia-
rowym przedstawiono na rysunku 8.

Metoda TDR jest bezinwazyjna i

0 0,1
-20

0,2 0,3

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Czas odpowiedzi[s]

0,9
0,8
0,7
06
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Koherencja [ -]

b)

o

100 200 300

400 500 600 700 800

Spektrum koherencji [Hz]

—— Mtotek modalny PCB 086C03 (maty)

— Mtotek modalny PCB 086D20 (duzy)

8.a) Przebieg czasowy typowego sygnatu impulsu generowanego przez uderzenie miotkiem do
pomiaréw modalnych
b) Charakterystyka spektrum koherencji dla typowego sygnatu impulsu generowanego przez uderze-
nie miotkiem do pomiaréw modalnych
Opracowanie wiasne
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pozwala na okreslenie charaktery-
styki propagacji drgan w szynie rze-
czywistego toru kolejowego, a co za
tym idzie charakterystyki hatasowej
nawierzchni, bez koniecznosci wpro-
wadzania ruchu pociggéw. Jedno-
cze$nie umozliwia badanie jedynie
reprezentatywnego odcinka toru w
krotkim czasie, a nie catego toru, co
stanowi ograniczenie. Dodatkowo,
metoda napotyka trudnosci w przy-
padku konstrukgji toréow bezpod-
sypkowych, gdzie charakterystyki
dynamiczne szyny i podtorza réznig
sie znaczaco od standardowych ukta-
déw podsypkowych i ograniczona
jest swoboda w lokalizacji czujnikow.

Podsumowanie

Przeprowadzone studium literatury
potwierdza, ze narzedzia analizy mo-
dalnej stanowig istotne i efektywne
metody oceny wiasciwosci akustycz-
nych nawierzchnikolejowej. Modalna
charakterystyka szyny oraz parame-
try TDR pozwalajg doktadnie opisac
dynamike toru w zakresie czestotli-
wosci istotnych dla hatasu toczenia.
Dzieki temu mozliwa jest precyzyjna
ocena wptywu konstrukgji toru, sta-
nu technicznego nawierzchni oraz
zastosowanych $rodkéw ttumigcych
na propagacje drgan. Chociaz meto-
dyka pomiarowa opiera sie na PN-EN
15461:2011, wprowadzono pewne
modyfikacje dotyczace opisu toru
pomiarowego, ktdére moga poprawic
powtarzalnos¢ badant i umozliwic
poréwnania miedzy réznymi odcin-
kami linii kolejowych.

Literatura wskazuje rowniez, ze od-
powiednio dobrane ttumiki szynowe
mogg skutecznie obniza¢ poziom
energii drgan i redukowac emisje
hatasu toczenia. Nalezy jednak pod-
kredli¢, ze pomiary modalne i analiza
TDR s3 wrazliwe na doswiadczenie
0s6b  prowadzgcych badania oraz
interpretujagcych sygnaty, co moze
wptywac na jakos¢ i wiarygodnosc
wynikow. Dlatego kluczowe jest sto-
sowanie ujednoliconych procedur
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oraz odpowiednie przygotowanie
zespotow badawczych.

Metoda TDR jest bezinwazyjna
i pozwala okresli¢ charakterystyke
propagacji drgan w szynie rzeczywi-
stego toru kolejowego, a tym samym
hatasowa charakterystyke nawierzch-
ni, bez koniecznosci wprowadza-
nia ruchu pociagéw. Jednoczesdnie
umozliwia badanie jedynie reprezen-
tatywnego odcinka toru w krotkim
czasie, a nie catej linii. W przypadku
toréw bezpodsypkowych nadal wy-
stepujg ograniczenia zwigzane z wa-
runkami montazu czujnikdw i specy-
fika konstrukgji, co stanowi istotne
ograniczenie metody.

Podsumowujac, analiza modalna
stanowi cenne narzedzie wspieraja-
ce projektowanie, modernizacje oraz
utrzymanie nawierzchni  kolejowej
w kontekscie ograniczania hatasu
srodowiskowego. Dalszym etapem
prac autoréw bedzie analiza zebra-
nych wynikéw oraz przeprowadze-
nie poréwnan miedzy odcinkami
pomiarowymi o réznej konstrukgji
i stanie nawierzchni, co pozwoli na
pogtebiong ocene wptywu parame-
trow konstrukcyjnych i technicznych
na propagacje drgan i emisje hatasu.
Dodatkowym aspektem, ktory zo-
stanie podjety w dalszych analizach
bedzie réwniez ocena pordownawcza
roznych metod analizy wiasciwosci
akustycznych  nawierzchni  kolejo-
wych. <«
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Zwiekszenie liczby terminali oraz lepsze ich dostosowanie
do przetadunku réznych rodzajow jednostek tadunkowych szansa
na wzrost udziatu transportu intermodalnego w Polsce

Increasing the number of terminals and improving their suitability for handling
different types of cargo units presents an opportunity to increase the share
of intermodal transport in Poland

Robert Kruk Beata Piwowar Krzysztof Ochocinski
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Streszczenie: W artykule przedstawiono udziat transportu intermodalnego w ostatnich 11 latach w Polsce oraz udziat przewozu naczep
siodtowych w transporcie intermodalnym w wybranych krajach europejskich w roku 2023. Z przedstawionych danych wynika, ze przewozy
naczep siodtowych majg w Polsce marginalne znaczenie na tle innych parnstwa europejskich. Zwiekszenia znaczenia przewozu naczep
siodtowych mozliwe jest przez zwiekszenie liczby terminali mogacych przetadowywac ten rodzaj jednostki tadunkowej. Pozwolitoby to
zwiekszenie udziatu transportu intermodalnego i catego transportu kolejowego w obstudze transportowej wymiany handlowej Polski z
krajami europejskimi.

Stowa 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
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sje, Biatorus, Polske) jako bezpiecznej
alternatywy dla przewozdw morskich
konteneréw. Tym samym cze$¢ tfa-
dunkoéw moze by¢ przekierowanych
na korytarz potudniowy (przez Morze
Kaspijskie i Morze Czarne). Ponadto
gestorzy fadunkdéw moga omijac ten
szlak transportowy w przypadku ta-
dunkéw podwadjnego przeznaczenia.
Wszystkie te okolicznosci powodu-
ja, ze wzrost wolumenu przewozéw
transportem intermodalnym w Pol-
sce obarczony jest duzg niepewno-
scig. Widoczne to jest w statystykach
dlalat 202212023, gdzie nastapit spa-
dek przewiezionej masy tadunkéw
oraz wykonanej pracy przewozowej.
W roku 2024 nastgpito odbicie tren-
du, jednak sytuacja geopolityczna
na $wiecie moze ten trend odwrocic.
Nalezy zatem szukac innych kierun-
kéw rozwoju i dywersyfikacji prze-
wozéw intermodalnych. Jednym z
takich kierunkéw sg przewozy inter-
modalne do i z krajow europejskich.
Do rozwoju tego rodzaju przewozow
potrzebna jest wieksza liczba termi-
nali oraz zastosowanie innej jednost-
ki intermodalnej, na przyktad nacze-
py siodtowe;j.

Rozmieszczenie terminali
intermodalnych w Polsce i ich
wyposazenie przeladunkowe

Wedtug danych UTK [6] w Polsce
funkcjonuje obecnie 45 terminali (Ry-
sunek 2). Wiekszos¢ z tych terminali
jest potozonych w zachodniej czesci
kraju, na zachéd od linii Wisty. Termi-
nale roznig sie miedzy sobg wielko-
scig frontow fadunkowych, dtugoscia
oraz liczbg torow przetadunkowych,
powierzchnig sktadowania jednostek
tadunkowych oraz wyposazeniem w
urzadzenia przetadunkowe. W wiek-
szosci terminali przewazajg wozy wy-
siegnikowe typu reachstacker. Wiek-
sze terminale, na przyktad terminal
PCC w Kutnie czy CLIP z Swarzedzy,
posiadajg réwniez suwnice bramo-
we.
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2. Rozmieszczenie terminali intermodalnych w Polsce — stan obecny [2]

Wszystkie przedstawione na ry-
sunku 2 terminale sg przystosowane
do przetadunku konteneréow. Jednak
istotnym parametrem charakteryzu-
jacym terminale powinna by¢ moz-
liwos¢ przetadunku réwniez naczep
siodtowych i nadwozi wymiennych.
Taka mozliwos¢ ma 25 terminali, czyli
okoto 55% wszystkich terminali inter-
modalnych zlokalizowanych w Pol-
sce. Wynika to z faktu marginalnego
zZnaczenia przewozu naczep siodto-
wych i nadwozi wymiennych trans-
portem kolejowym w Polsce.

Na rysunku 3 przedstawiono
udziaty poszczegélnych rodzajow
jednostek tadunkowych intermodal-
nych w przewozach intermodalnych
transportem kolejowym w Polsce w
roku 2024 [5]. W przypadku naczep
siodtowych udziat ten wynosi 2,84%,
w przypadku nadwozi wymiennych
jest jeszcze mniejszy.

W transporcie intermodalnym w
Polsce dominujg kontenery. Wynika
to faktu, ze transport intermodalny w
Polsce opiera sie na obstudze trans-
portowej portéw morskich oraz na

ﬁrzeglqd komunikacyjny

przewozach do i z Chin. W tego ro-
dzaju przewozach kontener domi-
nuje jako podstawowa jednostka ta-
dunkowa. Znaczaco mniejszy udziat
naczep siodtowych i nadwozi wy-
miennych w przewozach intermodal-
nych w Polsce wynika z mniejszego
znaczenia transportu intermodalne-
go w przewozach pomiedzy Polska a
innymi panstwami europejskimi (nie
liczac przewozéw konteneréw do i z
portdw morskich zlokalizowanych w
innych panstwach, na przyktad z por-
tu Hamburg czy Rotterdam).

Dla poréwnania (Rysunek 4)
przedstawiono udziat naczep siodto-
wych w przewozach transportem
kolejowym w Polsce oraz innych
panstwach europejskich  w roku
2023 wedtug danych Eurostat [1]. Z
danych wynika, ze Polska ma znacz-
nie mniejszy udziat niz wiekszosc
panstw europejskich. Na szczegodlnie
podkresdlenie zastuguje udziat prze-
wozu naczep siodtowych transpor-
tem kolejowym w Czechach (8.01%)
oraz Holandii (0,80%). W przypadku
Holandii tak maty udziat wynika z
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3. Udziat poszczegdinych rodzajéw jednostek intermodalnych w przewo-
zach intermodalnych transportem kolejowym w Polsce w roku 2024 [5]

przetadunkéw konteneréw w porcie
Rotterdam, ktéry jest najwiekszym
portem kontenerowym w Europie.

Mozliwos$ci zwiekszenie roli
przewozu naczep siodtowych
transportem kolejowym

Przewozy konteneréw z i do Chin
(lub szerzej z Dalekiego Wschodu)
sg obarczone duza niepewnoscia.
Dlatego istotne jest poszukiwanie in-
nych czynnikdw wzrostu transportu
intermodalnego w Polsce. Jednym z
nich moze by¢ zwiekszenie udziatu
transportu kolejowego, w tym inter-
modalnego, z i do panstw europej-
skich. Wedtug danych GUS [5], kole-
jowe przewozy miedzynarodowe w
Polsce w roku 2024 wyniosty 78 406
tys. ton, co stanowi 16,8 % wszystkich
przewozow miedzynarodowych. Dla
poréwnania transportem drogowym
przewieziono 341 201 tys. ton tadun-
kéw, co stanowi 73,3 % wszystkich
przewozéw miedzynarodowych w
Polsce. Wiekszos¢ przewozdw mie-
dzynarodowych transportem drogo-
wym odbywa sie z wykorzystaniem
naczep siodtowych. Dlatego tez
przejecie czescitadunkow z transpor-
tu drogowego na transport kolejowy
powinno odby¢ sie poprzez zwiek-
szenie udziatu przewozéw naczep
siodtowych transportem kolejowym.
Obecnie naczepy siodtowe przewo-
Zi sie transportem kolejowym przy
wykorzystaniu wagonow kieszenio-
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wych. Ten podsystem transportu
intermodalnego  wymaga jednak
specjalnej wzmocnionej konstrukcji
naczep siodtowych umozliwiajgcej
podniesienie (przetadunek piono-
wy). Wzmocnienie konstrukcji nacze-
py zwieksza jej masa witasng, a tym
samym zmniejsza jej tadownosc.
Przetadunek na terminalu odbywa z
wykorzystaniem  specjalistycznego
osprzetu przetadunkowego (spre-
adera przefadunkowego), ktéry moze
by¢ zamontowany zarowno na wozie
wysiegnikowym, jak réwniez suwni-
cy bramowej.

Jak wspomniano, 25 terminali in-
termodalnych w Polsce deklaruje
mozliwos¢ przetadunku naczep sio-
dtowych na nadwoziach wymien-
nych. S to przewaznie terminale
zlokalizowane w zachodniej czesci
Polski, ktére dysponujag wiekszg liczba
urzadzen przetadunkowych (zarow-
no wozéw wysiegnikowych, jak row-
niez suwnic bramowych). Terminale
bazujace na pojedynczych wozach
wysiegnikowych nie posiadaja prze-
waznie specjalistycznego osprzetu
przetadunkowego do naczep siodto-
wych i nadwozi wymiennych.

Zwiekszenie roli przewozu naczep
siodfowych transportem kolejowym
powinno by¢ zwigzane z rozbudowg
bazy przetadunkowej, w tym budowy
nowych terminali intermodalnych,
zwtaszcza w regionach, gdzie ich licz-
ba jest niewystarczajgca w stosunku
do obecnego potencjatu gospodar-
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4. Udziat naczep siodtowych w przewozach transportem kolejowym
w Polsce oraz innych paristwach europejskich w roku 2023 [1]

czego regionu. Ponadto, terminale te
powinny by¢ wyposazone w osprzet
umozliwiajacy przetadunek wszyst-
kich dostepnych jednostek tadunko-
wych (konteneréw, naczep siodto-
wych oraz nadwozi wymiennych).
Barierg w rozwoju przewozu na-
czep siodtowych jest podaz naczep
siodtowych  przystosowanych do
przetadunku pionowego. Chociaz
GUS nie publikuje danych dotycza-
cych liczny takich naczep bedacych
w dyspozycji polskich przewoznikéw
drogowych, to na podstawie danych
dotyczacych udziatu naczep siodto-
wych w przewozach intermodalnych
ogdtem mozna stwierdzi¢, ze dyspo-
nujg oni bardzo mata liczba takich
naczep. Nalezy nadmienic, ze nacze-
pa siodtowa przystosowana do prze-
tadunku pionowego charakteryzuje
sie umieszczonymi po obu stronach
naczepy dwoma krawedziami malo-
wanymi na charakterystyczny kolor
701ty, za ktére podnosi sie naczepe.
Istotne jest réwniez to, ze bez
wiekszej liczby dostepnych naczep
siodtowych  przystosowanych do
przetadunku pionowego, nie mozna
zwiekszy¢ przewozu naczep siodto-
wych transportem kolejowym, na-
wet przy odpowiednej liczbie termi-
nali intermodalnych wyposazonych
w odpowiedni osprzet i zwiekszenia
liczby wagonow kieszeniowych.
Przewozy naczep siodfowych
na wagonach kieszeniowych maja
podstawowg wade - wymadaja

59

ﬁrzeglqd komunikacyjny



Drogi Kolejowe 2026

przefadunku pionowego naczep
siodtowych przystosowanych tego
rodzaju przetadunku. Od wielu lat
pojawiajg sie rozwigzania technicz-
ne, nowe podsystemy transportu
intermodalnego  rozwigzujace ten
problem. Nowe rozwigzania tech-
nicznie umozliwiajg  przetadunek
poziomy naczep siodtowych o stan-
dardowej budowie. Przetadunek po-
ziomy stwarza tez mozliwosci wyko-
rzystania ciggnika siodtowego jako
urzadzenia do przetadunku, a tym
samym ogranicza liczbe urzadzen
przetadunkowych bedacych na wy-
posazeniu terminalem. Przeglad ta-
kich rozwigzan zamieszczono w [4].
Na terminalu CLIP w Swarzedzu sg
zabudowane 2 stacje do roztadunku
poziomego podsystem Lohr, ktére
umozliwiajg przefadunek 4 naczep

jednoczesnie [7].

60

Wiele  nowych  podsystemow
transportu intermodalnego jest w
fazie eksploatacji nadzorowanej,

umozliwiajgc przewdz naczep sio-
dtowych w wybranych relacjach. Jed-
nak ich udziat w przewozach naczep
siodfowych transportem kolejowym
w Europie jest znikomy. Nadal domi-
nujg przewozy oparte na wagonach
kieszeniowych.

Nalezy zastanowi¢ sie nad wprowa-
dzeniem do eksploatacji komercyjnej
nowego lub nowych podsystemow
transportu intermodalnego. Wigze
sie to z wyborem konkretnego lub
konkretnych  rozwigzan technicz-
nych, ktére w przysztosci zastapity-
by podsystem oparty na wagonach
kieszeniowych i bytyby powszechnie
eksploatowane. Aby uzyskac efekt
skali nalezy wybrac jeden lub najwy-
7ej dwa nowe podsystemy. Optyma-
lizacja wyboru powinna by¢ oparta
na ocenie dostepnych rozwigzan
technicznych. Narzedziem do takiej
oceny moze by¢ analiza wielokryte-
rialna. W [3] przestawiono metody-
ke oceny nowych podsystemow w
oparciu o zdefiniowane kryteria. Za-
proponowane kryteria oceniajg dane

rozwigzanie techniczne w réznych
aspektach, w tym pod wzgledem
technicznym i finansowym. Ocenio-
ne i zarekomendowane rozwigzanie
lub rozwigzania techniczne nastep-
nie powinny byc¢ zweryfikowane
przez rynek ustug transportowych w
przewozie fadunkow. Bedzie to zwia-
zane z akceptacjg rozwigzan tech-
nicznych przez wszystkich uczest-
nikdw rynku (gestoréw tadunkéw,
wiascicieli naczep siodtowych, prze-
woznikéw drogowych, spedytorow,
przewoznikéw kolejowych iinnych).

Podsumowanie

Zwiekszenie liczby terminali inter-
modalnych oraz wyposazenie ich
w osprzet do przetadunku naczep
siodtowych jest istotne dla rozwo-
ju przewozdéw naczep siodtowych
transportem kolejowym oraz dla dal-
szego zwiekszenia udziatu transpor-
tu intermodalnego w przewozach
tadunkoéw kolejg ogétem. Bedzie to
dotyczyto zwiaszcza przewozu ta-
dunkoéw w relacji Polska — kraje eu-
ropejskie, co moze byc szczegdlnie
istotne w przypadku niepewnosci
wzrostu wolumenu przewozéw fa-
dunkow z Chin. W perspektywie dtu-
goterminowej nalezatoby rozwazyc
dyskusje nad innymi podsystemami
przewozu naczep siodtowych, ktére
w przesztosci zastgpityby podsystem
opartym na wagonie kieszeniowych.
|
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Streszczenie: Modernizacja dostosowujaca linie kolejowe do mozliwosci poruszania sie pociggéw pasazerskich z predkoscia 200 km/h
najczesciej wymaga przebudowy podtorza. W niektérych przypadkach konieczne jest zwiekszenie szerokosci torowiska, co wigze sie z ko-
niecznoscia poszerzenia przekopdw i nasypow. Poszerzenie nasypdw moze byc realizowane jako dwu- lub jednostronne. O trybie realizacji
prac decyduje wiele czynnikdw. W artykule dokonano oceny najwazniejszych z nich. Przedstawiono uwarunkowania majace wptyw na

wybor trybu poszerzenia nasypow.

Stowa kluczowe: Podtorze kolejowe; Przebudowa podtorza; Poszerzanie nasypow

Abstract: The modernization to adapt railway lines for trains traveling at a speed of 200 km/h requires the reconstruction of the subgrade.
In some cases, it is necessary to increase the substructure crown width, which entails the need to excavations and embankments. The wi-
dening of embankments can be carried out as either two-sided or one-sided. Many factors determine how the work is executed. The article
assesses the most important of these. The conditions influencing the choice of the embankment widening mode are presented.

Keywords: Subgrade; Reconstruction of the subgrade; Widening of embankments

Wstep

Prace modernizacyjne dwutorowych
magistralnych linii kolejowych, do-
stosowujace je do mozliwosci poru-
szania sie pociggéw towarowych z
predkoscig 120 km/h i pasazerskich
z predkoscig 200 km/h, wykonywa-
ne sg najczesciej w dwodch etapach.
W pierwszym etapie do docelowych
wartosci  naciskow osiowych oraz
predkosci 200 km/h dostosowywane
sg: nawierzchnia, uktad geometrycz-
ny toréw i podtorze, obiekty inzynier-
skie oraz konstrukcje wsporcze sieci
trakcyjnej. Po zakoriczeniu tych prac
ruch pociggéw towarowych moze
odbywac sie z docelowa predkoscia
120km/h, a pasazerskich z predkoscia
nieprzekraczajgcg 160 km/h. Zwiek-
szenie predkosci jazdy pociggoéw pa-
sazerskich do 200 km/h jest mozliwe
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po wykonaniu prac, przewidzianych
w drugim etapie przebudowy, pole-
gajacych na likwidacji przejazdow w
poziomie szyn i wyposazeniu linii w
adekwatne urzadzenia sterowania
ruchem kolejowym. Takie podejscie,
juz w czasie realizacji prac etapu
pierwszego, wymaga zastosowania
rozstawu toréw nie mniejszego niz
4,00 [6] oraz dostosowania istniejace-
go podtorza do nowych warunkéw
pracy. Przystosowanie podtorza, do
mozliwosci poruszania sie ciezkich
pociaggéw towarowych oraz pocia-
gbéw pasazerskich z predkoscig 200
km/h, zazwyczaj wymaga jego prze-
budowy. Przebudowa ta powinna
obejmowac, nie tylko wzmocnienie
gornej strefy podtorza bezposred-
nio wspotpracujacej z nawierzchnia
w przenoszeniu obcigzer od prze-
jezdzajacych pociagow, ale rowniez

zwiekszenie wytrzymatosci i no$no-
$ci, poprawe warunkow statecznosci
i odwodnienia podtorza. Dziatania
te moga prowadzi¢ do koniecznosci
zmiany ksztattu i wymiarow podto-
rza. Zmiany te moga wynikac rowniez
z niezbednych korekt potozenia osi
torow w planie i w profilu, koniecz-
nosci zapewnienia niezbednych sze-
rokosci torowiska i jego taw [5, 6]. Na
zakres robot podtorzowych moga
miec¢ rowniez wpltyw zmiany liczby i
rozstawu torow, czy tez zmiana stan-
dardu konstrukcyjnego nawierzch-
ni [4]. W zaleznosci od warunkow
miejscowych i zakresu niezbednych
zmian w ukfadzie geometrycznym
toréw przebudowa podtorza moze
obejmowac poszerzanie przekopdw
i nasypow oraz poprawe warunkéw
odwodnienia [7].
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1. Dwustronne, nieznaczne poszerzenie nasypu. Zottq powierzchniq oznaczono zakres dodatkowych
robcét ziemnych w obrebie podtorza. Opracowanie wtasne na podstawie [3-5]

2. Jednostronne, nieznaczne poszerzenie nasypu. Zoéttq powierzchniq oznaczono zakres dodatkowych
robdt ziemnych w obrebie podtorza. Opracowanie wtasne na podstawie [3-5]

Poszerzanie nasypow w procesie
modernizagji linii kolejowych

Z rozwazanh dotyczacych poszerza-
nia nasypow wykluczono przypadki
przebudowy podtorza zwigzane ze
znacznymi przesunieciami osi torow
w planie powodujgcymi koniecznos¢
budowy nasypéw w nowym sladzie.

Projektowa wartos¢ poszerzenia
nasypow, w procesie modernizagdji
linii kolejowych, miesci sie w grani-
cach od kilkunastu centymetrow do
kilku metrow i zalezy od wielu czyn-
nikow, z ktdrych najwazniejsze to:

parametry drogi kolejowej w sta-
nie istniejgcym: szerokos¢ torowi-
skaijegotaw, wartosc¢ pochylenia
skarp, rodzaj i standard konstruk-
cyjny nawierzchni, rozstaw i licz-
ba tordéw itp,,

projektowane zmiany poziome-
go i pionowego potozenia osi
torow wynikajgce z dostosowy-
wania ukfadu geometrycznego
toréw do mozliwosci poruszania
sie pociggéw z wiekszymi pred-
kosciami obejmujace  korekty
wartosci promieni tukow pozio-
mych i przechytki, wydtuzanie
krzywych przejsciowych, zmiany
wartosci i dtugosci pochylert po-
dtuznych, zwiekszanie wartosci
promieni tukéw pionowych itp.
zmiana liczby toréw,

zwiekszenie  rozstawu  torow

zwigzane z koniecznoscig zacho-
wania wymogow skrajni przy
wiekszych predkosciach [6],

«modernizacja nawierzchni obej-
mujaca zmiane jej standardu
konstrukcyjnego [4],

- koniecznos¢ zwiekszenia szero-
kosci faw torowiska ze wzgledu
na minimalne wymagania [5] lub
potrzebe lokalizacji na nich do-
datkowego wyposazenia,

- korekta ksztattu nasypow ze
wzgledu na warunki ich statecz-
nosci.

Prawidtowo wykonane poszerzenie
nasypow powinno gwarantowac
wiasciwe potgczenie ich czesciistnie-
jacych i dobudowywanych. Mozna
to 0siggnac poprzez:

+ stosowne przygotowanie istnie-
jacych skarp, ktére polega na wy-
konaniu na nich stopni o szeroko-
$ci okoto 1,0 m i pochyleniu 5 %.
Wysokos¢ stopni zalezy od gru-
bosci wbudowywanych warstw
i mozliwosci wykorzystywanego
sprzetu zageszczajacego [1, 5, 7],

+ uzycie do budowy nowych czesci
nasypow gruntdéw niespoistych.
Przy zastosowaniu gruntow spo-
istych, trzeba przeciwdziatac
mozliwosci tworzenia sie zastoisk
wod opadowych w korpusie na-
sypow [5, 7],

- kazdorazowe zageszczanie wbu-
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dowywanych warstw gruntéw
do uzyskania wymaganych war-
tosci  wskaznika zageszczenia
(5, 7].

Dwu- i jednostronne nieznaczne
poszerzanie nasypow

Poszerzanie nasypow moze byc
realizowane jako dwu- (rys. 1) lub
jednostronne (rys. 2). W przypadku
potrzeby znacznego zwiekszenia
szeroko$ci  torowiska (dobudowa
kolejnego toru, istotna zmiana po-
toZzenia osi toréw w planie) lub wy-
stepowania ograniczen terenowych
badz infrastrukturalnych po jednej
ze stron tryb realizacji poszerzania
nasypow jest zdeterminowany do
jednostronnego. Przy nieznacznym
poszerzaniu nasypow zdefiniowa-
nym jako obejmujgce do 15 % pier-
wotnej szerokosci torowiska (korony
nasypu) [3] tryb realizacji poszerze-
nia, przy braku wystepowania jed-
nostronnych ograniczen, moze byc
dowolny i lezy w gestii projektanta. Z
analizy dokumentacji projektowych
dotyczacych modernizacji roznych li-
nii kolejowych wynika, ze najczesciej
nieznaczne poszerzanie nNasypow
projektowane jest jako dwustron-
ne (rys. 1). Stusznos¢ takiego podej-
$cia zostata zweryfikowana poprzez
analize kilku czynnikéw majacych
wptyw na wybdr trybu nieznaczne-
go poszerzania nasypow, do ktérych
zaliczono: wiasciwosci istniejacych
nasypow (wymiary i ksztatt nasypow
oraz ich skarp, rodzaje i wtasciwosci
gruntow nasypow), uksztattowanie i
dostepnosc terenu, uwarunkowania
projektowe oraz uwarunkowania re-
alizacyjne.

Wiasciwosci istniejacych nasypow

Nasypy podlegajace przebudowie,
wznoszone wedtug historycznych
zasad i metod budowy linii kolejo-
wych, moga zawiera¢ w swym kor-
pusie grunty niespetniajgce wspot-
czesnie obowigzujacych wymagan

3-4/2026



[5]. Grunty te mogg miec¢ zrdznico-
wane wiasciwosci (rézny sktad gra-
nulometryczny, stan zageszczenia,
wrazliwos¢ na zmiany wilgotnosci).
Z uwagi na niejednorodng budowe
nasypow, obcigzenia eksploatacyjne,
od wieloletniego ruchu pociggow,
mogty prowadzi¢ do nierdwnomier-
nych deformacji ich korpusu. Réwno-
czesnie, w zaleznosci od warunkéw
gruntowo-wodnych, osiadaniom
mogty podlegac cate nasypy, zwtasz-
cza na skutek konsolidacji gruntéw
stabonosnych wystepujacych w ich
podtozu. Wartosci osiadar wynikaja-
cych z konsolidacji stabego podtoza
uzaleznione byty od jego migzszosci
i wysokosci nasypow. Deformacje i
osiadania nasypow miaty wptyw na
wystepowanie nierdbwnosci piono-
wych i poziomych toréw, a te naj-
czesciej niwelowane byty poprzez
regulacje potozenia torow w proce-
sie podbijania pofgczonym z uzupet-
nianiem podsypki. Takie dziatanie:
powodowato zwiekszenie grubosci
podsypki i obcigzenia podtorza; in-
tensyfikowato deformacje nasypow i
ich osiadanie w wyniku dalszej kon-
solidacji stabego podfoza; intensyfi-
kowato osiadania toréw i wymuszato
kolejne ich podbicia; przyczyniato
sie do rozwoju innych wad podtorza
(5, 71.

Opisane procesy powodowaty
zmiany ksztattu korpusu i skarp na-
sypow, mogty takze oddziatywac na
poziom przylegtego do nasypow
terenu, ktory deformowat sie wraz z
konsolidujgcym podtozem. W efek-
cie, ze wzgledu na koniecznos¢
zachowania wymaganej niwelety
toréw, procesy ich podbijania i kon-
solidacji podtoza mogty prowadzi¢
do zwiekszenia wysokosci nasypow.
Na wartosci pochylenia skarp nasy-
pow mogto mie¢ wptyw odktadanie
na nie wysiewek z procesu oczysz-
czania podsypki.

Istniejacy i wymagany ksztatt na-
sypow ma wpltyw na wartos¢ wyma-
ganego ich poszerzenia, a istniejgce
i docelowo wymagane wiasciwosci
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gruntéw budujacych ich korpus,
moga wptynac na wybor technologii
przebudowy. Jezeli wymagania dla
zmodernizowanego podtorza [5] nie
sg spetnione konieczne jest wzmoc-
nienie nasypow Nnp. poprzez czescio-
wa lub nawet catkowitg ich prze-
budowe. Przebudowa nasypow, ze
wzgledu na warunki ich statecznosdi,
moze obejmowac réwniez koniecz-
nos¢ wzmocnienia ich podtoza. Tym
procesom moze i czesto towarzyszy
dwu- lub jednostronne poszerzanie
nasypow.

Dwustronne poszerzanie nasypow
daje mozliwos¢ usuniecia efektéw
wieloletniej eksploatacji w obrebie
obu skarp poprzez stosowang korek-
te ich pochylenia. Takie dziatanie na-
rusza jednak pierwotng statecznosc
skarp i wystepujace na nich umoc-
nienia np. dobrze rozwinietg i uko-
rzeniong roslinnos¢. Jednostronne
poszerzanie nasypow ogranicza in-
gerencje budowlang tylko do jednej
ich strony i jednej ze skarp.

Morfologia i dostepnosc terenu

Uksztattowanie terenu, wystepujace
ograniczenia terenowe i infrastruk-
turalne, w tym szerokos¢ pasa wy-
wilaszczenia mogg mie¢ decydujacy
wplyw o wyborze trybu realizacji
poszerzania nasypow. W przypadku
ograniczen terenowych (np. jezioro,
bagno) lub infrastrukturalnych wy-
stepujacych z jednej strony przebu-
dowywanych nasypow, proces ich
poszerzania musi byc¢ realizowany w
trybie jednostronnym, nawet jedli jest
to mniej korzystne z uwagi na inne
uwarunkowania. Decydujacy wptyw
na tryb realizacji poszerzania mogga
miec ograniczenia w mozliwosci za-
jetosci przylegtego terenu, co ma
bezposredni zwigzek z szerokoscig
pasa wywtaszczenia i potozeniem osi
nasypow wzgledem niego. W tym
przypadku sposob realizacji moze
by¢ z gory narzucony lub poszerza-
nie nasypow, ze wzgledu na ograni-
Czong przestrzen moze wymagac za-
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stosowania dodatkowych rozwigzan
lub konstrukcji np. oporowych.

Uwarunkowania projektowe

Poszerzanie nasypow, w procesie
modernizacji linii kolejowych nalezy
odpowiednio zaprojektowac. Pod-
czas projektowania nalezy wzig¢ pod
uwage: czynniki majace wptyw na
konieczno$¢ poszerzania nasypow
i ich wplyw na zmiane poziomego
i pionowego potozenia osi torow;
ograniczenia infrastrukturalne i tere-
nowe; dostepnos¢ terenu, réwniez
wynikajacg z szerokosci pasa wy-
wtaszczenia; sposob i tryb realizacji
prac oraz wystepujace w ich czasie
uwarunkowania i ograniczenia. Dzia-
tania projektowe powinny by¢ po-
przedzone badaniami geotechnicz-
nymi majacymi na celu rozpoznanie
budowy geotechnicznej nasypow
i ich podtoza. Analiza budowy geo-
technicznej nasypdw i ich podtoza,
nowych warunkéw ich pracy wy-
nikajacych z planowanego ruchu
szybszych i ciezszych pociaggdéw oraz
zatozen projektowych zwigzanych z
planowang korektg ksztattu budow-
li ziemnych powinna prowadzi¢ do
przyjecia prawidtowego rozwigzania
projektowego zapewniajgcego sta-
teczno$¢ nasypodw oraz ich skarp w
czasie i po zakonczeniu realizacji ro-
bot.

W przypadkach przebudowy pod-
torza na prostych i tukach nie wy-
magajacych korekty potozenia osi
torow (ze wzgledu na dostosowanie
uktadu geometrycznego toréw do
mozliwosci poruszania sie szybszych
pociggoéw) dwustronny tryb posze-
rzania nasypow wigze sie z mniejszy-
mi wartosciami niezbednych prze-
suniec¢ osi torow, w stosunku do ich
pierwotnego potozenia (rys. 1 i 2).
Przektada sie to na wiekszg prostote
projektowania uktadu geometrycz-
nego toréw, w tym trybie, a sprowa-
dza sie najczesciej jedynie do korekty
pionowego potozenia toréw. Dwu-
stronne poszerzanie Nasypow zwig-
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Tab. 1. Uwarunkowania trybow poszerzania nasypow [opracowanie wtasne]

Czynnik Uwarunkowanie

Przebudowa skarp
Wrasciwosdi istniejacych
nasypow Naruszenie istniejacego

umocnienia skarp

Morfologia i dostepnos¢

Ograniczenia terenowe
terenu

0$ nasypu najczesciej pozostaje bez
zmian, brak koniecznosci korekty
poziomego potozenia osi torow

Wptyw na potozenie osi torow

Uwarunkowania Obcigzenie podtoza
projektowe Koniecznos¢ stosowania
niestandardowych rozwiazan
dla zapewnienia statecznosci
Wptyw na istniejace ciagi
odwodnieniowe
Dostarczanie materiatéw
transportem kolejowym
Uwarunkowania tatwos¢ koordynacji rob6t
realizacyjne

Drogi tymczasowe

Roboty tracone
zane jest z mniejszg i symetryczna
korektg potozenia kazdej z ich skarp.
To zapewnia symetryczne obcigzenie
podtoza, mniejsze wartosci dodatko-
wego jego obciagzenia, w wiekszosci
przypadkéw nie ma negatywnego
wptywu na statecznos¢ podtorza i
nie powoduje koniecznosci stoso-
wania niestandardowych rozwigzan
dla jego zachowania. Dwustronne
poszerzanie nasypow nie zmienia
potozenia ich osi, co ma szczegodlnie
znaczenie w przypadku wystepowa-
nia waskiego pasa wywtaszczenia. W
tym trybie poszerzania nasypow ko-
nieczna jest obustronna przebudowa
i zmiana potozenia ciggéw odwod-
nieniowych (jezeli wystepuja).

Uwarunkowania realizacyjne

Do najwazniejszych uwarunkowan
realizacyjnych majacych wptyw na
wybortrybu poszerzanianasypow na-
lezg: organizacja ruchu pociggow, ko-
ordynacja robdt, dostepnos¢ placéw
tadunkowych i drég dojazdowych,
zakres i objetosci robot ziemnych, w
tym réwniez robot traconych. Utrzy-
manie jednotorowego ruchu pocia-
gow w czasie przebudowy podtorza
dwutorowej linii daje mozliwos¢ do-

wymaga dostepnosci terenu po
obu stronach nasypéw

rownomierne, symetryczne

potrzeba obustronnej korekty

po torze istniejacym lub nowym

Poszerzanie nasypéw

dwustronne jednostronne
2 skarpy 1 skarpa
2 skarpy 1 skarpa

mozliwos¢ wykonania przy
jednostronnych ograniczeniach
terenowych

prowadzi do przesuniecia osi
nasypow, wymagana jednostronna
korekta poziomego potozenia
0si torow

nieréwnomierne, asymetryczne

ograniczona potencjalna

koniecznos¢ jednostronnej
przebudowy

po torze istniejacym

tak nie
obustronne jednostronne

znaczne nakfady minimalne naktady

starczenia potrzebnych materiatéw
transportem kolejowym i dogodng
realizacje dwustronnego poszerza-
nia nasypow. Jednak ze wzgledu na
uwarunkowania jednotorowego ru-
chu pociggéw dostepnosc¢ czynnego
toru moze by¢ znacznie ograniczona
najczesciej do krotkich przerw mie-
dzy pociggami np. w porze nocnej
[2]. W trybie jednostronnego posze-
rzania nasypow dostarczanie mate-
riatdw transportem kolejowym musi
by¢ realizowane po torze istniejagcym,
przed jego przebudowa. Poszerzanie
dwustronne tatwiej niz jednostronne
jest skoordynowac z realizacjg innych
prac, co wynika m.in. z nieznacznych,
w tym trybie, przesuniec osi torow w
stosunku do ich pierwotnego poto-
zenia. Zasadniczo poszerzanie nasy-
pow powinno by¢ wykonane przed
przebudowg tordw. Realizacja robot
wymaga dostepnosci do  placow
tadunkowych i organizacji tymcza-
sowych drég dojazdowych. Jedno-
stronnie wystepujgce ograniczenia
w dostepnosci przylegtego terenu
moga wymuszac tryb realizacji ro-
bot zwigzanych z poszerzaniem na-
sypow. W celu spetnienia tolerancji
pomiarowych dotyczacych szeroko-
$ci torowiska oraz pochylenia skarp

ﬁrzeglqd komunikacyjny

[5] roboty zwigzane z poszerzaniem
nasypow wykonuje sie z pewnym
naddatkiem  umoZliwiajgcym  po
ostatecznym oprofilowaniu skarp i
zebraniu czesci naddatku uzyskanie
projektowych wymiaréw i ksztattu
nasypow. W zwiagzku z tym jedno-
stronne poszerzanie charakteryzuje
sie mniejszym nakfadem robot tra-
conych, ktére sg niezbedne réwniez
ze wzgledu na schodkowanie istnie-
jacych skarp.

Dwu- i jednostronne nieznaczne
poszerzanie nasypow

Czynniki majace wptyw na wybor
trybu poszerzenia nasypdw s3 moc-
no zréznicowane i o réznym zna-
czeniu. Z tego powodu nie mozna
jednoznacznie wskaza¢, ktory z try-
béw poszerzania nasypéw jest ko-
rzystniejszy. Kazdy z nich ma specy-
ficzne uwarunkowania stosowania i
ograniczenia. Zbiér podstawowych
uwarunkowan sposobéw poszerza-
nia nasypow znajduje sie w tabeli 1.
W tabeli oznaczono czynniki preferu-
jace dany tryb poszerzenia.
Analizowane uwarunkowania
projektowe wskazujg na przewage
dwustronnego trybu poszerzania na-
sypow, co potwierdza powszechnosc
stosowania tego rozwigzania przez
projektantow. Pozostate analizowa-
ne uwarunkowania (wtasciwosci ist-
niejacych nasypdw, uksztattowanie i
dostepnos¢ terenu, uwarunkowania
realizacyjne) wskazuja na przewage
jednostronnego trybu poszerzania
nasypow, ktéry powinien byc¢ pod-
stawowym w specyficznych warun-
kach. Ostateczny wybor trybu reali-
zacji poszerzania nasypow powinien
by¢ poparty analiza, co najmniej
omawianych w tekécie, czynnikéw
oraz kosztow realizacji zadania i nie
powinien sprowadzac sie do wyboru
rozwigzania fatwiejszego do zapro-
jektowania. Wraz z powszechnym
wykorzystaniem  specjalistycznego
oprogramowania komputerowego
umozliwiajgcego automatyzacje pro-
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cesu projektowania (np. CAD, GIS, Materiaty zrédtowe
BIM itp.) weryfikacja generowanej
dokumentacji nabiera znacznie wiek-
szego znaczenia.

Dwustronne, nieznaczne posze-

rzanie nasypow:

jest preferowane przy niesyme-
trycznym potozeniu osi nasypu
wzgledem pasa wywtaszczenia,
charakteryzuje sie mniejszg obje-
toscia robot (roboty tracone),
obejmuje przebudowe tylko jed-

[1] Cyunel B, Kulczycki B.: Kolejowe
budowle ziemne. Tom Il. Techno-
logia, organizacja budowy i mo-

ze wzgledu na rownomierne i
symetryczne obcigzenie podfoza
i istniejgcych nasypow zapewnia
warunki statecznosci przebudo-
wanego podtorza, ktére w wiek-
szosci przypadkow nie wymaga-
ja stosowania niestandardowych
rozwigzan,

jest korzystne, gdy nie nastepu-

nej ze skarp i jednego z ciggow
odwodnieniowych.

Whioski

Na podstawie przedstawionej analizy
dwu- i jednostronnego poszerzenia
nasypow mozna sformutowac naste-
pujace wnioski:

je zmiana potozenia osi torow w
planie oraz nie wystepuja jedno-
stronne ograniczenia terenowe
lub infrastrukturalne,

jest preferowane przy waskim i
symetrycznym, wzgledem osi na-
Sypu, pasie wywiaszczenia,

tatwo skoordynowac z realizacja
innych prac modernizacyjnych,
umozliwia korekte ksztattu i po-
chylenia obu skarp nasypu,
wymaga wykonania robdt ziem-
nych w obrebie obu skarp, co
przy braku koniecznosci korek-
ty pochylenia skarp narusza ich
pierwotng statecznos$¢ zapew-
niang np. dobrze rozwinietg i
ukorzeniong roslinnos¢,

wigze sie z potrzebg wykonania
robot ziemnych o wiekszej obje-
tosci (roboty tracone),

powoduje  koniecznos¢  dwu-
stronnej przebudowy ciggow
odwodnieniowych (jezeli wyste-
puja).

Jednostronne, nieznaczne poszerza-
nie nasypow:
ma wyrazny wplyw na zmiane
potozenia osi Nasypow i torow,
wymaga odpowiedniego skoor-
dynowania robdt modernizacyj-
nych,
jest mozliwe do wykonania, gdy
wystepujg ograniczenia tereno-
we lub infrastrukturalne po jed-
nej ze stron przebudowywanego
nasypu,
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Ze wzgledu na zréznicowane
uwarunkowania techniczne i te-
renowe nie mozna jednoznacz-
nie wskazac, ktéry z trybow
poszerzania nasypow jest ko-
rzystniejszy.

Poszerzanie  dwustronne, ze
wzgledu na réwnomierne i sy-
metryczne obcigzenie podtoza i
istniejacych nasypow zapewnia
warunki statecznosci przebudo-
wanego podtorza, ktdére w wiek-
szosci przypadkéw nie wymaga-
ja stosowania niestandardowych
rozwigzan. Jest preferowane ze
wzgledu na uwarunkowania pro-
jektowe.

Poszerzenie jednostronne jest
preferowane gdy  wystepuja
ograniczenia terenowe i infra-
strukturalne  uniemozliwiajace
dwustronng realizacje prac. Cha-
rakteryzuje sie mniejszym nakta-
dem robot traconych.
Ostateczny wybor trybu realizacji
poszerzania nasypow powinien
by¢ poparty analiza wielu czyn-
nikdw oraz kosztow realizadji
zadania i nie powinien sprowa-
dzac¢ sie do wyboru rozwigzania
tatwiejszego do zaprojektowania.
Automatyzacja procesu projek-
towania poprzez wykorzystanie
specjalistycznego  oprogramo-
wania komputerowego sprawia,
ze weryfikacja generowanej do-
kumentacji nabiera znacznie
wiekszego znaczenia. €4

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

dernizacji. WKit, Warszawa 1987.

Pawfowski M., Protosawicki K,
Straszewski W.: Wptyw sposobu
ograniczenia ruchu pociggéw
na czas realizacji robodt podtorzo-
wych. Przeglad Komunikacyjny
10/2018, s. 25-29.

Pawtowski M.: Nieznaczne posze-
rzanie torowiska. W: Nowoczesne
Technologie i Systemy Zarzadza-
nia w Transporcie Szynowym
NOVKOL 2025, materiaty konfe-
rencyjne - Krakéw, Polska, Stowa-
rzyszenie Inzynierow i Technikéw
Komunikacji Rzeczpospolitej Pol-
skiej. Oddziat w Krakowie, Krakdw
2025, s. 75-82.
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Statyczna analiza braku kontaktu bezstykowego toru
kolejowego z podtozem podsypkowym

Static analysis of the contact loss between the continuously welded
rail track and its ballasted foundation

Wtodzimierz Bednarek
Drhab. inz
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Inzynierii Lqdowej i Transportu, Instytut

Inzynierii Lgdowej
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ORCID: 0000-0002-3693-9621

Streszczenie: W pracy analizie poddano zjawisko braku kontaktu toru kolejowego z podsypka ttuczniowa. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan w rzeczywistym torze kolejowym (brak podparcia na krotkiej dtugosci rownej dwukrotnemu rozstawowi podktadéw), wykona-
no identyfikacje parametréw toru i podtoza do obliczen ugiec¢ i naprezen w szynie. Opisano metode identyfikacji parametréw jednopara-
metrowego i dwuparametrowego podtoza szynowego. W tym celu wykorzystano przeprowadzone zarowno wiasne badania jak i badania
z cytowanych publikacji. Zamieszczono wykresy umozliwiajgce wykonanie obliczen teoretycznych dla innych przyjmowanych parametréow
(np. sifa dziafajaca z kofa pojazdu na szyne czy model podtoza stanowiacy podparcie toru kolejowego). Wykonane w pracy analizy (w postaci
tabel i wykresow), wskazuja, ze brak kontaktu (nawet na bardzo krétkiej dtugosci), istotnie i niekorzystnie wptywa na zmiany ugie¢ czy na-
prezer w torze kolejowym. Zawarty w pracy tok postepowania mozna traktowac jako algorytm teoretycznych obliczen i analiz dla krotkiej
dtugosci braku kontaktu toru ze wspétpracujgcym podtozem.

Stowa kluczowe: Nieréwnosc toru kolejowego, Podktad wiszqcy; Podktad niepodparty; Ugiecie 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 identified for
the calculation of deflections 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 figures) indicate that contact loss (even over a
very short length) significantly and unfavorably affects changes in deflections 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.

Keywords: Unevenness of the railway track; Hanging sleeper; Unsupported sleeper; Track deflection

1. Wprowadzenie

Gtownym zadaniem toru kolejowe-
go jest bezpieczne przenoszenie sit z
szyn na podktad, podsypke i podto-
rze kolejowe. Przemieszczeniom szyn
i podkfadéw kolejowych pod dzia-
taniem sit podtuznych i poziomych
przeciwdziata opdr podsypki oraz
tarcie powstajagce miedzy podsypka
a spodem podktadow. Jednoczesnie
obcigzenia pionowe przenoszone z
szyny na podktad wywotuja reakcje
podtoza podsypkowego. Powstajace
kolejne nierdwnosci w eksploatowa-
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nym bezstykowym torze znaczaco
zmieniajg warunki pracy wspotpracu-
jacych elementow toru [1,2,3]. Gtow-
nym Zzrodtem deformacji toru jest
zmienne podparcie toru na jego dtu-
gosci (np. nierdwnomierne osiadanie
podsypki [4,5,6] lub stabe podtorze).
Czynniki te moga generowac catko-
witg utrate kontaktu miedzy podkta-
dem a podsypka kolejowa (rysunek
1). Stad w celu utrzymania szyny na
podktadach w jednej pfaszczyznie,
nalezy zapewni¢ regularny i prawi-
dtowy proces podbicia podktadow.
Ponadto powstajace réznego rodza-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

ju niedoskonatosci, zmiany stanu i
zuzycia poszczegolnych elementow
(rysunek 1c) oraz naturalne starzenie
sie elementdw znaczaco zaburzajg
warunki pracy catej nawierzchni to-
rowej, prowadzac do obnizenia trwa-
tosci eksploatacyjnej. Powstajgce nie-
doskonatosci (np. wiszace podkiady)
oraz wpltyw taboru kolejowego (np.
imperfekcje na kole pojazdu) s3 ty-
powym Zrodtem dodatkowych od-
dziatywan pojazdow na tor kolejowy
(rysunek 1).

Na rysunku 1ci 1d wyraznie widac
typowy cigg przyczynowo-skutko-
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1. Przyktady powstajqcych imperfekcji w nawierzchni toréw kolejowych [6,7]
a) koryta podsypkowe (przekrdj podtuzny) [6]; b) niecki podsypkowe (przekrdj poprzeczny) [6]
¢) uszkodzenie na powierzchni szyny [7]; d) nieprawidiowe podparcie podktadu w torze [7]

wy przyspieszonej degradacji na-
wierzchni kolejowej [8] (uszkodzenie
szyny powoduje degradacje przy-
twierdzenia i powstajgce rysy w cze-
sci podszynowej i srodkowej podkta-
du).

Niejednorodne osiadanie ttucz-
nia powoduje utrate kontaktu mie-
dzy spodem podkfadu a ttuczniem
(powodujac ,niepodparty podktad”
zawieszony pod wspotpracujacy szy-
ng) [7,9]. Stosowane warstwy ziarni-
ste (np. ttuczen kolejowy i warstwy
ochronne) s wrazliwe na dalsze
postepujagce odksztatcenia spowo-
dowane sitami dziatajgcymi od po-
ciaggéw  (powodujac  sukcesywne
pogorszenie geometrii toru kolejo-
wego). Podczas dalszej eksploatacji
toru kolejowego podkfady staja sie
coraz bardziej niepodparte lub wisza-
ce [10] (wedtug [11] liczba wiszgcych
podktadow w torze moze siegac
nawet 50% wszystkich podktadow).
Dodatkowo strefy strat stykowych
powodujg nierbwnomierny rozktad
nacisku podsypki kolejowej pomie-
dzy obszarem pustym a w petni pod-
partymi obszarami przylegtymi [12].
W artykule [12] (na podstawie analiz
mechanizmu dynamicznego od-
dziatywania podktadu na podsypke
w strefie strat stykowych i pomiarze
ugiec szyn) stwierdzono, ze wystepu-
ja znaczne przyspieszenia uderzenia
w tym obszarze nawet dla lekkich,
powolnych pojazddw. Zastosowany
model (prosty model numeryczny
trojbelkowy) pokazuje, ze przyspie-
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szenia podkfadéw sg ponad 3-krot-
nie wieksze niz odpowiadajace im
przyspieszenia koét. Przeprowadzona
analiza obcigzenia quasi-statycznego
podsypki [12] wykazata ponad dwu-
krotny wzrost obcigzenia podsypki w
obszarach sasiednich (w przypadku
utraty kontaktu na dtugim odcinku)
oraz niemal catkowite odcigzenie
quasi-statyczne w przypadku utra-
ty kontaktu na krotkim odcinku. Do
analizy wptywu niepodpartych pod-
ktadéw na zachowanie dynamiczne
toru stosowany jest ulepszony troj-
wymiarowy model numeryczny toru
kolejowego [13]. W takich badaniach
pod uwage brane s3 nastepujace
parametry: szczelina miedzy podkta-
dem a ttuczniem, predkos¢ pojazdu
i liczba podktadow niepodpartych.
Stwierdzono, ze uwzglednienie sit
sciskajgcych  podktady, geometrii
podktaddéw i rzeczywistego zatoze-
nia dotyczacego kontaktu podktad-
-tluczen znaczaco poprawia precyzje
wynikow z modeli teoretycznych. W
artykule [10] przeprowadzono eks-
perymenty na modelach torow na
podsypce w skali 1/5 w celu ana-
lizy potaczonych efektéw podkia-
dow podpartych i niepodpartych.
Przeprowadzone testy wyciggania
wykazaty, ze podktady niepodparte
zmniejszajg boczny opdr ttucznia. Ta-
kie analizy, bioragc pod uwage fgczo-
ne efekty podparcia podkfadéw na
opor ttucznia, sg szczegodlnie wazne
w przypadku rozwazan dotyczacych
wyboczenia toru.
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W artykule [14] rozpatrywano
wptyw podktadéw niepodpartych
na obcigzenie normalne kofa/szyny
za pomoca symulacji numerycznej.
Badania numeryczne wykazaty, ze
szczeliny miedzy podktadami nie-
podpartymi a ttuczniem majg istotny
wptyw na obcigzenie normalne kota
i szyny [7]. Ponadto wyzsza predkosc
i wiekszy rozmiar szczeliny generujg
wyzsze czestotliwosci rezonansowe
toru. Wptyw podktadu niepodpar-
tego na charakterystyki nos$nosci
pionowej ttucznia kolejowego [15]
analizowano za pomocg tréjwymia-
rowego modelu DEM (Discrete Ele-
ment Method — metoda elementow
dyskretnych) [15]. Podczas badan
obserwowano  zjawisko usuwania
czastek ttucznia stykajacych sie ze
spodem podkiadu. Uzyskane wyni-
ki wykazaty, ze zjawisko podktadu
niepodpartego  znacznie  zmniej-
sza strefe nosnosci ttucznia ponizej
wspotpracujacego podktadu, a tak-
7e zmniejsza liczbe czastek ttucznia
stykajacych sie. W pracy [16] przed-
stawiono autorskg metode szaco-
wania sztywnos$ci pionowej toru na
podstawie zmierzonych pionowych
ugiec toru (wynikajacych z réznych
ugie¢ podktadéw o réznym pod-
parciu) pod wptywem statycznego
ruchu pojazdu kolejowego wzdtuz
rozpatrywanego toru. Pomiary ugiec
przeprowadzono na eksploatowa-
nym odcinku toru kolejowego przy
przytozonych statycznych naciskach
osi wagonu (100 [kN/os], 150 [kN/
0$] i 200 [kN/os]). Na podstawie uzy-
skanych ugie¢ oszacowano zmiany
sztywnosci pionowej toru (ze $red-
nig wartoscia: 34,98 [kN/mm] dla 100
[kN/0s], 43,03 [kN/mm] dla 150 [kN/
0$] 149,96 [kN/mm] dla 200 [kN/os]).
Gtéwnym wnioskiem z pracy [16] jest
to, ze reakcja toru zmienia sie pod
wptywem réznych naciskéw osi. Nie-
podparte podkfady i tory kolejowe
powodujg nierbwnomierne osiada-
nie nawierzchni kolejowej (postepu-
jaca degradacja uktadu geometrycz-
nego toru), co dodatkowo obniza
komfort pasazeréw, bezpieczenstwo
i zwieksza koszty utrzymania.
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W kolejnych punktach artykutu
autor przedstawia wyniki uzyska-
ne podczas badan terenowych oraz
analize z wykorzystaniem przepro-
wadzonych badarn terenowych (sy-
mulujgcych zjawisko utraty kontaktu
miedzy torem a podktadem z ttucz-
niem).

2. Identyfikacja parametrow
podtoza

2.1. Identyfikacja parametréw
podtoza jednoparametrowego

Reakcja toru kolejowego na zréznico-
wane ugiecie podktadéw wywotane
dziatajagcymi pionowymi obcigzenia-
mi osi jest okreslana jednym para-
metrem — sztywnoscig pionowa toru
k [kN/mm] lub parametrem U [MPa].
W pracy [16] przedstawiono meto-
de szacowania sztywnosci piono-
wej toru na podstawie zmierzonych
pionowych ugie¢ eksploataowane-
go toru podczas statycznego ruchu
pojazdu kolejowego po rozpatrywa-
nym torze (przy réznych naciskach
na o$ pojazdu).

Pomiary ugie¢ [16] wykonano na
eksploatowanym odcinku toru kole-
jowego przy zadanych statycznych
naciskach osi wagonu (100 [kN/og],
150 [kN/os] i 200 [kN/os]). Na pod-
stawie uzyskanych ugie¢ okreslono
zmiany sztywnosci pionowej toru
(Srednio: 34,98 [kN/mm] dla 100 [kN/
0$], 43,03 [kN/mm] dla 150 [kN/os] i
49,96 [kN/mm] dla 200 [kN/os]). Wy-
korzystujac te wartosci sformutowa-
no zaleznosc¢ k(Q). Zaleznos¢ przyto-
zonej sity i uzyskiwanych ugie¢ toru
wykorzystano do  sformutowania
wzoru U(Q) (na podstawie ugiec belki
(toru) spoczywajacej na podfozu jed-
noparametrowym [7]). Otrzymane
zaleznosci parametrow k [kN/mm]i U
[MPa] opisano nastepujgcymi wzora-
mi:

k(Q)=1,6312-0"°'""* +6,9785 [kN/mm] (D 1)
U(0)=03126-0"%'% +6,5805 [MPa](2.2)

gdzie:
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Tab. 1. Zmierzone ugiecia szyny podczas badan terenowych

sily dziatajace od kolejnych osi lokomotywy SM-42
(ugiecie szyny w przekroju nr 2 (rysunek 4a))
5 . ¢ s 0,3546 .
nierownosé 22 (f,)=08003- ()" +2,1288|- 1 05 |z3 (f5)=08822-(f,)"* +1,9148|-3 03
wtorze 23(£,)=08888-(£,)"*% +2,1549|-2 05 25(£,)=09821-(f,)** +19594 - 40
ugiecie szyny ugiecie szyny ugiecie szyny ugiecie szyny
w przekroju nr 2 w przekroju nr 2 w przekroju nr 2 w przekroju nr 2
fo [mm] osnri osnr2 osnr3 osnr4
zi (fo) o 23(fo) o 23 (fo) 2i(fo) o
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
Tab. 2. Zmierzone naprezenia w stopce szyny podczas badan terenowych
sity dziatajace od kolejnych osi lokomotywy SM-42
(ugiecie szyny w przekroju nr 2 (rysunek 4a))
ierownodé |o_lz (,) = 55,836 ¢%0076+02946 y-0.07083 13 I 10¢ IO';2 (fy)= 60,771 0143401962 fo=0.0444 (-3 ¢
w torze |o’22 (fo): 58,2589 . ¢0:0037+0.2683:£,-0.06096 1 | 208 0_42 (.fo): 60,424 - ¢001108+0.2326 £,-0,0537 18 408
naprezenie w stopce naprezenie w stopce naprezenie w stopce naprezenie w stopce
szyny [MPa] szyny [MPa] szyny [MPa] szyny [MPa]
fo [mm] oé$nrl oé$nr2 o$nr3 o$nr4
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
55 I I I L R N Y E r-—7r-
| | | | | |
50 +—+-F—-—- 7%777#777%777%7*777f*f*£f*f*fffﬂ
| | | | | L |
45 - -+ - -—--F-b-F—-F-———b———bF-gp=-—-=F - —— -~
I I I LB I
/Yo Q0 MU N N N SR =y Y SN N O S B B
| - | | | | |
%o L |
S e
I I I | A& |
25 | Lol e |
L= | | | | |
20 - -F---F-r-F-Fr-—-F-—-F-f-——f-——F-——fF-t~
15 + ‘ t ‘ ‘ T ‘ T ‘ : |
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Q [kN/o$]
--o-- k [kKNNmm] --a-- U[MPa]

2. Podfoze jednoparametrowe — otrzymane parametry k i U (na podstawie [16])

Q - sita dziafajagca na o$ [kN/os].
Parametry k [kKN/mm] i U [MPa] przed-
stawiono na rysunku 2.

Otrzymane zaleznosci zostang zwe-
ryfikowane podczas obliczen teore-
tycznych (punkt 4 pracy).

2.2. Identyfikacja parametréw
podtoza dwuparametrowego

Do identyfikacji parametréw pod-

toza dwuparametrowego wykorzy-

stano algorytm obliczen iteracyj-

nych zaproponowany w pracach

[17,18,19,20];

- wstepne przyjecie wartosci para-
metru pomocniczego

- obliczenie wartosci parametréw:
k, [MPa] i k, [MN]

- okreslajac ugiecia belki na pod-
stawie otrzymanych wartosci k. i
k, oblicza sie kolejng warto$¢ pa-
rametru pomocniczego

- kolejna (nowa) wartos¢ parame-
tru pomocniczego, wykorzystana
jest do obliczert kolejnych (no-
wych) wartosci parametrow k, ik,

- proces obliczen iteracyjnych kon-
czy sie w przypadku, gdy kolejna
wartos¢ parametru pomocnicze-
go jest taka sama jak poprzednia
jego wartosc.

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy
uwzgledniajace wptywy modutu od-
ksztatcenia gruntu (£) i wspotczynni-
ka Poissona gruntu (v,) na parametry
podfoza: k, [MPa] i k, [MN].
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3. Wyniki przeprowadzonych

badan terenowych

3.1. Wyniki uzyskane podczas

badan terenowych

W torze kolejowym autor wykonat
badania (wedtug schematu z rysunek
4) wywotujac brak podparcia toru z
podsypka (na dtugosci réwnej dwu-
krotnemu rozstawowi podktadow).
Rysunek 4 i tab. 1 i 2 przedstawiajg
zmierzone ugiecia szyny i naprezenia
w stopce szyny wywotane obcigze-

niem lokomotywy.

3.2. Identyfikacja parametrow

podtoza do obliczenh teoretycznych

dla Q=30 [kN]
k() _so = 454,0244 v 7% 415793

dla Q=30 [kN]
ky (V) _so =3388-v, %" ~1933

ko (v,) g =635,4804-v, ¥ +22110 ky (V) o =4751v, % —2,711

3. Wptyw modutu sprezystosci podifoza (ES) i wspdtczynnika Poissona podfoza (vS) na wartosci para-
metréw k1 i k2 [obliczenia autoral:
(a) parametr k1 dla sity przenoszonej z szyny na podktad (belke): Q = 30 [kN] i Q = 50 [kN] dla réznych
wartosci modutu sprezystosci podtoza (ES); (b) parametr k2 dla sity przenoszonej z szyny na podkfad
(belke): Q = 30 [kN] i Q = 50 [kN] dla réznych wartosci modutu sprezystosci podtoza (ES); (c) parametr
k1 dla réznych wartosci wspdtczynnika Poissona podtoza (vS); (d) parametr k2 dla réznych wartosci
wspotczynnika Poissona podfoza (vS)

a)
24
EEEEEEEEEEEEEEEREEEZEXEREEXZEEEN
i przekedi nr 2 P* preekagine 1 Esl p

a a a a o

Es:| — sztywnosc toru w plaszczyznie pionowej [MNm?) (Es/=3,82
[MNm?])

g: - ciezar toru [MN/m] (g=0,0022 MN/m)

a - rozstaw podktadow [m] (a=0,60 m).

gdzie:
fo— nieréwno$¢ wywotana w nawierzchni toru kolejowego [mm]
P — przytozona sita statyczna [MN] (P = 90 [kN/koto])

b)
SM 42
180 180
14 lS
. 260 . 490
i i
_ 90,0
—_ g 80,0
£ = 70,0
E “E; 60,0
> & 50,0
s 2 400
b} T 300
2 8 200
o g 100
4 g ool
] 0,5 1 1,5 2 2,5 3
nieréwnosé f0 w torze [mm] nieréwnosé f0 w torze [mm]
osnri o5 nr2 o5 nr3 o5 nrd

4. Zmierzone ugiecie podktadu od kolejnych naciskéw osi lokomotywy SM-42-448 (badania wtasne)
(a) schemat nieréwnosci wywotanej w torze kolejowym (schemat autora); b) schemat obcigzenia
lokomotywy SM-42-448 (sita [kN/os]; odlegtosci w [cm]); ¢) ugiecie szyny w przekroju nr 2 - sity
dziatajgce w przekroju nr 2 (kolejne osie lokomotywy), d) naprezenie w szynie w przekroju nr 2 — sity
dziatajgce w przekroju nr 2 (kolejne osie lokomotywy)
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3.2.1. Podloze jednoparametrowe

Na podstawie przeprowadzonych
pomiardw (tab. 1), otrzymanych za-
leznosci w p. 2.1 pracy (rysunek 2)
oraz wynikéw przeprowadzonych
badan [16], mozna podac nastepuja-
ce wzory dla podfoza jednoparame-
trowego:

k(0)=1,632-0%%'"* + 48318 [KN/mm](3.1)
U(0)=03129- Q%' + 48601 [MPa] (3.2)

gdzie:
Q - sita dziatajgca na o$ [kN/o$].

Na rysunku 5 przedstawiono wykresy
zaleznosci parametrow k i U od sity
dziatajacej Q.

Na podstawie przeprowadzonych
badan (dla 180 [kN/o$]) oraz wyko-
rzystujac otrzymane wykresy (rysu-
nek 2 i rysunek 5) uzyskano nastepu-
jace parametry (podane w tab. 3).

3.2.2. Podloze dwuparametrowe

Na podstawie wykonanych pomia-
row i procedury identyfikacji parame-
trow podtoza i nawierzchni [7,21,22]
oraz zaleznosci otrzymanych w p. 2.2
pracy dla podtoza dwuparametrowe-
go mozna podac nastepujace wzory
(rysunek 6 i tab. 4).
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4. Uzyskane wyniki

Wyniki otrzymanych wartosci pod-
czas badan terenowych (rysunek 4c
i 4d) pokazano w tab. 5.

Wykorzystujac otrzymane parame-
try dla podtoza, otrzymano nastepu-
jace wyniki obliczen teoretycznych
metoda elementéw skonczonych dla
belki B-E spoczywajacej na sprezy-
stym podtozu jedno- i dwuparame-
trowym [5,7,22,23,24] zawarte w tab.
6i7.

Dla podfoza iednoparametrowego
dla B =90[kN] otrzymano maksy-
malne ugiecie: 2 =4,513[mm] 3 na-
prezenie 0" =90807 [Mpa], nato-
miast dla podtoza
dwuparametrowego maksymalne
ugiecie to: = =4253[mm] oraz na-
prezenie W stopce szyny
0" =85,636 [MPa]

Dla podtoza iednoparametrowego
dla B =100 [kN] otrzymano maksy-
malne ugiecie; 2" =4898[mm] 3 na-
prezenie 0, =101881 [MPa]  \5t0-
miast dla podtoza
dwuparametroweago  maksymalne
ugiecie to: & =4512[mm] oraz na-
prezenie w stopce szyny
0" =97,594 [MPa]

Oznaczenia do tab. 6-10:

AN - zmierzone | teoretyczne
ugiecie szyny; z - ugiecie szyny
od momentu kontaktu toru z pod-
sypka

Fezo oraz Fizo — sita kota przenoszo-
na na tor, odpowiednio dla przypad-
ku bez kontaktu toru z podsypka
(zgodnie z fzwi po kontakcie toru z
podsypkg; “#=0 oraz Peso — teoretycz-
na sita kofa przenoszona na tor, od-
powiednio dla przypadku bez kon-
taktu toru z podsypka (zgodnie z

nierobwnoscia f) i po kontakcie toru z
podsypka

Qpom — zmierzona sita przenoszona
o_p()m O.fe()r

na podktad; “s  oraz “s - napre-

zenie w obrzezu szyny (odpowied-

nio: zmierzone i teoretyczne).

Podobne analizy mozna wykonac np.
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Tab. 3. Uzyskane parametry podtoza jednoparametrowego

180 [kN/0oé]

200 [kN/os] 220 [kN/0os]

k=45,095 [kN/mm]
U= 27,144 [MPa]

k=47,809 [kN/mm]

k=50,416 [kN/mm]
U=31,137 [MPa]

U= 29,158 [MPa]

Tab. 4. Uzyskane parametry podtoza dwuparametrowego

180 [kN/o3]

ki = 25,368 [MPa]
k, =2,234 [MN]
Kspr = 45,084 [kN/mm]

E;=60,767 [MPa]; vi = 0,31 [-]
k,(v,)=635874-v.**7 +18,256 = 25368 [MPa]

ky,(v,)=2520-v,

0157 _0,795=2,234 [MN]|

200 [kN/od]

ki = 27,188 [MPa]
ko = 2,394 [MN]
Kepr = 47,812 [kKN/mm]]

Es=65,127 [MPa]; vs = 0,31 [-]
Kk (v,)=635875-v, > 420,076 = 27,188 [MPa]
ky(v,)=4113-v, "% _2248 = 2,394 [MN]|

220 [kN/oé]

ki = 28,948 [MPa]

E,=69,343127 [MPa]; v =0,31 [-]
k(v,)=635874-v, > 421836 = 28,948 [MPa]

k1 parametr [MPa]

k, = 2,549 [MN]
Kepr = 50,402 [kN/mm] ky(v,)=4,265-v, "% —2246 = 2,549 [MN |
Tab. 5. Wyniki wykonanych badari terenowych dla P=180 [kN/os]
nierownosc s
w torze vspum ( pom ) Pk=0 Pk#O onm O'fum
fo (mm (mmi 2" =f [kN] (kNJ kN] (MPal
[mm]

1 2 3 4 5 6 7

0 1,996 - - 20 45,094 58,474

1 2,887 1,887 16,68 7332 18,229 71,949

2 3,054 1,054 34,51 5549 6,810 78,367

3 3,537 0,537 54,19 3581 2,351 75,561
*) warto$¢ uzyskana podczas jazdy probnej lokomotywa dla ;=0 [mm] (bez nieréwnosci)
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5. Parametry ki U dla podtoza jednoparametrowego
(na podstawie przeprowadzonych badari autora)

0,22 0,24 0,26

wspotczynnik Poisson'a [-]
.- -%- - .Es=60,767 [MPa]
-« -+--.Es=69,343 [MPa]

---0--.Es=70[MPa]
---a---Es= 65127 [MPa]
© - Es=50[MPa]

0,28

T
0,30

k(v,)=635875-v.**7 422109

dla Es =70,000 [MPa]

k(v,)=635875-v,

3,837

+20,076

dla Es = 65,127 [MPa]

k(v,)=454,106-v > +15793

dla Es = 50,000 [MPa]

k(v,)=635874-v %7 418,256

dla Es = 60,767 [MPa]

K (v,)=635874-v.**7 +21836

dla Es = 69,343 [MPa]

k2 parametr [MN]
8

|
0,32 020 022 024 026 028 030
wspotczynnik Poisson'a [-]
Es = 70 [MPa] —eXe -
- .A---Es=65127 [MPa]
©  Es=50[MPa]

dla Es = 70,000 [MPa

dla Es = 65,127 [MPa]
dla Es = 50,000 [MPa]
dla Es = 60,767 [MPa]

dla Es = 69,343 [MPa

6. Zaleznosci okreslonych parametréw k1 [MPa] (a) i k2 [MN] (b)
dla podtoza dwuparametrowego do obliczeri teoretycznych (analiza autora)

3-4/2026

Es = 60,767 [MPa]
- - -+ - -.Es=69343 [MPa]
ky(v,)=2519-v, 7 —0453
k,(v,)=4113.v, %% —2248
ko (v,)=4009-v, ™ 2558

ky(v,)=2520-v," —0,795

ky(v,)=4,265-v, "% —2246



Tab. 6. Wyniki obliczer teoretycznych dla P=180 [kN/os]

podtoze jednoparametrowe
U= 27,144 [MPa; kspr = 45,095 [kN/mm]

podtoze dwuparametrowe (Es = 60,767 [MPa])
k(v,)=635874-v %7 +18,256 = 25368 [MPa]
ky(v,)=2520-v, "7 ~0,795 =2,234 [MN]
Kspr = 45,084 [KN/mm]

nierownosc pom teor teor teor teor teor teor teor teor

w torze : s B2 Fizo s s Ly Bz | Oy

fo [mm] [mm] [mm] [kN] [kN] [MPa] [mm] [kN] [kN] [MPa]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 1,996 1,981 - 90 58,656 1,981 - 90 58,523
1 2,887 2,998 19,542 70,458 71,554 3,022 19,28 70,72 70,091
2 3,054 3,086 39,779 50,221 77,935 3,421 41,05 48,95 78,494
3 3,537 3,653 59,819 30,181 77,038 3,633 62,76 27,24 75,973

Tab. 7. Wyniki obliczer teoretycznych dla P=200 [kN/os]

podtoze jednoparametrowe
U = 29,158 [MPal; kspr = 47,809 [kN/mm]

podtoze dwuparametrowe (Es = 65,127 [MPa])
k(v,)=635875-v,** +20,076 = 27,188 [MPa]
ky(v,)=4113.v, %% _2248 = 2394 [MN ]
Kspr = 47,812 [KN/mm]

nierownosc

N Zfl)m Z;eor 1)kfe=l(?)r Ijkf(;(g’ ().;6’0" Z;eor Pkli%r Pkli%r ().;C’Or

fo [mm] [mm] [mm] [kNJ [kN] [MPa] [mm] [kN] [kN] [MPa]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 1,996 2,081 B 100 64,051 2,087 - 100 63,829
1 2,887 3,222 18,94 81,06 81,017 3,148 20,41 79,59 79,953
2 3,054 3,267 39,77 60,23 87,292 3,202 43,07 56,93 85,716
3 3,537 3,844 60,48 39,52 85,543 3,741 65,76 34,24 85,613

dla sity P=220 [kN/0os], przyjmujac na-

stepujgce parametry podtoza:

- podfoze jednoparametrowe: U
= 31,137 [MPa] oraz /<Spr =50416
[kN/mm]

- podtoze dwuparametrowe: ES =
69,343127 [MPa];

k (v)=635874-v>%+21,836=28,948
[MPal; k,(v)=4,264-v 01%-2,246=2,549
[MN], czyli k, = 28,948 [MPa] i k, =
2,549 [MN] oraz kSpr = 50,402 [kN/
mm].

5. Dyskusja uzyskanych wynikéw

Jak wyraznie wida¢ na rysunku 4 i
tab. 5 - 7, powstajgce w torze kolejo-
wym nieréwnosci fO ZNnaczaco zmie-
niajg prace obcigzonych elementow
nawierzchni kolejowej. Wptyw braku
kontaktu w przekroju poprzecznym
szyny jest zauwazalny (w uzyskanych
wartosciach ugiecia przedstawio-
nych narysunku 4citab.6i7). Szcze-
gdlnie w rozpatrywanym przekroju
nr 2 mozna zaobserwowac duzy
wptyw tych odksztatcenn na prace
toru. Dla schematu z rysunku 4, przy
wywotanej nierbwnosci f, = 3 [mm],
ugiecie szyny wzrasta w poréwnaniu
do petnego kontaktu toru z podto-
zem (f,=0 [mm]), dla 1 osi 0 48,94%,
dla 2 osi 0 55,31%, dla 3 osi 0 67,98%,
a dla 4 osi az 0 72,28%. Konsekwen-
Cja utraty kontaktu podktadu z ttucz-
niem, oprécz zmiany ugiec, jest zmia-
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na wartosci momentéw zginajacych

na dtugosci podktadu (zwitaszcza w

odcinku podszynowym i w srodku

podktadu) [7,13].

Zaproponowang metode identyfi-
kacji parametrow podtoza (pkt. 2.1 i
2.2) zastosowano w pracy (pkt. 3.2.1
i 3.2.2). Otrzymane parametry wyko-
rzystano do teoretycznych obliczen
ugiec i naprezen w szynie MES (pkt.
4 pracy). Mozna wskazac¢ nastepuja-
cy tok postepowania jako algorytm
obliczen i analiz (dla krotkiej dtugosci
braku kontaktu toru ze wspotpracuja-
cym podtozem):

- identyfikacja parametréw pod-
toza jednoparametrowego (U
[MPa] - rysunek 5) i dwuparame-
trowego podtoza szynowego (k,
[MPa] i k, [MN - rysunek 6) w za-
kresie dziatania sity Q (od 100 do
200 [kN/os])

- modelowanie toru metoda ele-
mentow skonczonych jako belki
spoczywajacej na podtozu grun-
towym [5,7,22,23,24]

- przyjecie sity przekazywanej z
kota na szyne

- przyjecie dtugosci braku kontak-
tu toru z podtozem (dla krotkiej
dtugosci braku kontaktu toru ze
wspotpracujacym podtozem)

- wykonanie obliczen teoretycz-
nych (ugiecie, naprezenie w szy-
nie) dla przyjmowanych para-
metréw (np. sita dziatajaca z kota
pojazdu na szyne, wspotczynnik

Drogi Kolejowe 2026

Poissona czy modut odksztatce-
nia gruntu).

Whioski koncowe

Na podstawie badan ugiecinaprezen

przeprowadzonych przy obcigzeniu

statycznym na torze niepodpartym
mozna wyciggnac nastepujace wnio-
ski:

- brak kontaktu toru z podftozem

(na krotkiej dtugosci), istotnie i

niekorzystnie wptywa na zmiany

ugiec czy naprezen w torze kole-
jowym

- mozZliwa jest identyfikacja istot-
nych parametréw toru i podtoza
do obliczen ugie¢ i naprezen w
szynie

- wskazano metode identyfikacji
parametrow jednoparametrowe-
go (U [MPa]) i dwuparametrowe-
go podfoza szynowego (k, [MPa] i
k, [MN])

- zamieszczono  wykresy umoz-
liwiajgce  wykonanie obliczen
teoretycznych dla innych przyj-
mowanych parametréw (np. sita
dziatajgca z kota pojazdu na szy-
ne, wspodtczynnik Poissona czy
modut odksztatcenia gruntu)

- zaproponowany tok postepowa-
nia mozna wykorzysta¢ jako al-
gorytm obliczen i analiz (dla krot-
kiej dtugosci braku kontaktu toru
ze wspotpracujagcym podtozem).
<
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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 mozliwos¢ wykorzystania oprogramowania iTwinCapture Modeler, przeznaczonego do generowa-
nia modeli 3D z danych fotogrametrycznych, w projektowaniu infrastruktury kolejowej. Bazujac na generalnych wytycznych pozyskiwania
danych fotogrametrycznych oraz poprzednich analizach w skali mikro, opracowano metodyke. Artykut przedstawia wyniki analizy badar fo-
togrametrycznych wykonanych na istniejgcym rozjezdzie krzyzowym podwaojnym z iglicami wewngatrz czworoboku rozjazdu, znajdujacym
sie w Muzeum Kolejnictwa w Koscierzynie. Wygenerowany model 3D pozwolit na odtworzenie parametréw geometrycznych istniejagcego

rozjazdu.

Stowa kluczowe: Projekt; tor kolejowy; fotogrametria; cyfrowe blizniaki

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
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planned lines, layout plans, railway
profiles 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 specific 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 unified information set. Basing on
this dataset, the existing layout of a
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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 scientific 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-
nefits 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 fulfil 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 effectiveness
of object exploitation. The Author
of articles [2] and [3] focused on the
usage of virtual bridge constructions
recreation. In both cases, benefits of
the recreation of bridge construction
were confirmed. Benefits 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
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and virtual model, which recreates
the railroad fragment with cubature
objects. They used tools such as: BIM
with 3D visualization, loT networks,
edge computing and deep learning.
In the article, the authors focused
on data transmission and overflow
of specific components of the infor-
matic network. Authors discovered
potential benefits of the usage of
this specific 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 traffic. 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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1. Location and image of turnout measured in the article [6] 2. Generated 3D model of a railway miniature model

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. [ Run triangulation /
Digital files were saved in jpeg for-
mat. DSLR camera that was used was v
Canon EOS 80d, used lens was CA- [__Create@Rcodes [ Create MESH model
NON EF-S 18-55 mm f/3.5-5.6 IS STM
[4]. The camera was equipped with a €7

Import model from iTwin to ORD

The need to acquire
object’s 3D model

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 T
f/1.8 G AF-S DX . The camera was v
equipped with a small-scale matrix
APS-C (23.6x15.8 mm) with 12 Mpix
resolution. Digital files were saved in {7 I
Jpeg format. In addition, the authors v

used Samsung Galaxy Note 8 (f/1.8 I
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- ‘I7
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 v
optical systems of used devices were |
left intact.

NO / Use existing codes /

YES
Is the base map
ready?

NO/Use existing map /

/Deﬁne a coordinate sys. /

QR code placement /Download the base map/

Photo aquisition Object implementation in ORD

Import data to iTwin

s object in right
position in terrain?

Run triangulation

/ Object positioning /

File with ready object |

3. Macro-scale object 3D preparing methodology
75
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4. Location of photographic survey points

Tab. 1. Aerotriangulation data for point No. 6

TrailNo. Photogroup ~ Number of Total Number of Terrain resolution Terrain resolution
number photos resolution  automatic tie points min. max.
1 6764 0.00210 0.0100
2 6336 0.00054 0.0025
3 6397 0.00054 0.0025
4 7 130 1.7 Gpix 6402 0.00054 0.0025
5 6422 0.00054 0.0025
6 6396 0.00054 0.0025
7 6436 0.00054 0.0025

Analysis results

The research group carried out pho-
tographic documentation on the
premises of the Railway Museum in
Koscierzyna, 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 significant 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-
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5 Exmp/e of QR codes and april tags location based on photo from point No. 1

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 Gdarsk
University of Technology. The pho-
tos were taken with varying quanti-
ties, angles and distances from the
model, with each image differing 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 buffer stop. However, at the
general scale, the outcome was satis-
factory. The micro scale tests made it
possible to define more precise and
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6. 3D model (from one measuring point) made in iTwin Capture Modeler

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-
cCipitation [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 configurations:
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
defined by the QR codes (Fig. 5). The
OR codes were arranged to determi-
ne the distance between individu-
al elements and to establish an X-Y
coordinate system for further work
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7. Section of the slip 3D model made in iTwin Capture Modeler

in the 3D model. The AprilTags were
used to define fixed points in spa-
ce. After placing the QR codes and
AprilTags, photographs were taken
by walking twice around the QR-co-
de layout — first 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 different 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 configurations.
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 significant variation
— exceeding several meters - in the
recorded positions, the use of this
positioning data was abandoned in
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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 verified 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 OR 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

8. Double slip on straight tracks in situation plan

specified 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) file.

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 files 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
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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 files.
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-
fied 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
profile 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 identifica-
tion of both the type and the tech-
nical condition of individual railway
infrastructure components, such as
sleepers, rail fastening systems, fish-
plate rail joints, rail type as well as the
condition of specific slip elements in-
cluding, among others, switch blades
and check rails (Fig. 9). Basing on the
generated 3D models, the sleepers
were identified as wooden, exhibi-
ting visible wear in the form of sur-
face cracking. The K-type fastening
system was assessed to be in satis-
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factory condition. The rail joints wi-
thin the slip were determined to be
conventional fishplate joints showing
noticeable corrosion and a rail gap se-
veral millimeters. The check rails and
switch blades were captured with
sufficient quality to allow clear identi-
fication of their condition. Widespre-
ad corrosion was observed on all ste-
el components of the slip, including
the rails and check rails. Additionally,
significant vegetation overgrowth of
the slip was observed on the track,
particularly in the areas between the
sleepers

The methodology may also sup-
port the identification of technolo-
gies used for joining rails (jointed rail
track or continuous welded railtrack),
the assessment and degree of ballast
fouling and the identification 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 difficulties were
identified that may hinder the effec-
tive use of the collected data. The
most significant 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 sufficient for
tasks of this type. UAV devices (dro-
nes) offer more accurate positioning
systems, however their use may be
restricted or difficult 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 specific 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 field were blurry or obstructed
by track components or vegetation,
making their identification in the mo-
del difficult 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-
sufficient 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 sufficient. 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 sufficient
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 offload processing from
individual devices.

Based on the presented method, it
is possible to reconstruct the geome-
trical layout of a specific 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
effective 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 specific
applications, such as inventory su-
rveys, where the capabilities offered
by Bentley iTwin may be sufficient 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 fields.

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 flights or
laser scanning. <
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Streszczenie: Powszechnie uwaza sie, ze linie kolei waskotorowych maja juz najlepsze lata za soba. Liczba przewozdw, rozwdj potaczen oraz
liczba czynnych linii kolei waskotorowych w Polsce systematycznie sie zmniejsza. Niedawne zmiany w przepisach dotyczacych prowadzenia
ruchu kolejowego otwieraja jednak mozliwos¢ odwrocenia tego trendu, umozliwiajgc formalng dyskusje nad zasadnoscig modernizacji linii
waskotorowych iich wigczenia do krajowego systemu kolejowego. Niniejszy artykut stanowi probe wskazania mozliwosci modernizacji kolei
waskotorowych z uwzglednieniem obowiazujgcych warunkéw technicznych dla drég kolejowych o rozstawie szyn mniejszym niz 1435 mm.

Stowa kluczowe: Kolej wgskotorowa; 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 traffic, 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 specifications for railway tracks with gauge width below 1435 mm.

Keywords: Narrow gauge railway; Modernization; Railway infrastructure

Wprowadzenie

Za poczatek nowoczesnego trans-
portu kolejowego uznaje sie otwar-
cie linii Stockton-Darlington w 1825
roku. Jednak wykorzystanie drég szy-
nowych do przewozu towardow siega
znacznie wczesniej —juz XV wieku [5].
Jednym z pierwszych obszaréw za-
stosowania byt przemyst wydobyw-
czy i ciezki. Wiele kopaln, ze wzgledu
na ograniczong przestrzen wyrobisk
oraz trudnosci w transporcie przy
uzyciu wozdéw konnych, korzystato z
wozkédw toczonych po drewnianych
szynach. Rozstaw tych szyn zazwy-
czaj odpowiadat temu, ktéry dzis kla-
syfikujemy jako waskotorowy.
Wczesne systemy kolejowe cha-
rakteryzowaty sie duza réznorodno-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

$cig parametréw techniczno-eksplo-
atacyjnych, bedac $cisle zwigzanymi
z autorskimi rozwigzaniami swoich
tworcow. Z czasem okazato sie, ze
standaryzacja systemow, w tym roz-
stawu szyn, niesie istotne korzysci.
Kluczowe stato sie okreslenie opty-
malnego rozstawu oraz dostosowa-
nie go do potrzeb transportowych.
Dominujacym rozwigzaniem stat sie
rozstaw normalny wynoszacy 1435
mm (1500 mm w osiach szyn). Dla
tej konfiguracji rozwinieto komplek-
sowe rozwigzania obejmujgce na-
wierzchnie, budowle podtorza, sys-
temy sterowania ruchem oraz tabor
kolejowy [10].

Pierwsza publiczna kolej wasko-
torowa o rozstawie 1106 mm faczyta
czeskie miasta Budziejowice i Troja-

ny, wykorzystujac trakcje konng. Rok
poZniej przedtuzono jg do Linzu. W
kolejnych dekadach powstawaty na-
stepne odcinki linii waskotorowych.
Za przetomowy uznaje sie rok 1861,
kiedy francuski inzynier Eugéne
Flachat stwierdzit, ze ze wzgledow
ekonomicznych kolej dla wszelkich
zastosowan powinna by¢ wytacz-
nie waskotorowa [5]. Od tego mo-
mentu rozwoj kolei waskotorowych
znaczaco przyspieszyt. Niewatpliwie
przyczynit sie do tego wzrost zainte-
resowania wojsk wielu panstw. De-
cydujace o zastosowaniu tego typu
konstrukcji byty: szybkos$¢ budowy
linii, elastycznos$¢ w projektowaniu
tras nawet w trudnym terenie oraz
mozliwos¢ wznoszenia bez specjali-
stycznego sprzetu, z wykorzystaniem
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pracy ludzkiej. Stad liczne istniejgce
dzi$ linie waskotorowe stanowig po-
zostatos¢ po infrastrukturze wojsko-
wej, przebudowanej lub dostoso-
wanej do potrzeb obecnego taboru
[11]. W niektorych regionach swiata
koleje waskotorowe przyjety sie jako
podstawowy system transportu szy-
nowego i w takim charakterze funk-
cjonuja do dzi$ [14].

Niezaleznie od historycznego po-
chodzenia, linie kolei waskotorowych
stanowig potencjat, ktéry powinien
by¢ wykorzystany w krajowym syste-
mie kolejowym. W tym celu przepisy
prawa muszg umozliwiac¢ ich moder-
nizacje oraz rozwdj z uwzglednie-
niem nowoczesnych technik, tech-
nologii budowy i prowadzenia ruchu
kolejowego. Zwazywszy, ze kolej
przezywa obecnie swodj renesans
zwiekszajac z roku na rok ilos¢ prze-
wiezionych pasazerow [12].

Koleje waskotorowe w Polsce

Linie kolei waskotorowych, podob-
nie jak pozostatych systeméw kole-
jowych (linie normalno- i szerokoto-
rowe) w wiekszosci zostaty przejete
przez Polske wraz z odzyskaniem nie-
podlegtosci w roku 1918 od krajow
zaborczych (Prus, Austro-Wegier oraz
Rosji). Przed | Wojng Swiatowa na
obszarze pdzniejszej Il Rzeczypospo-
litej catkowita dtugos¢ linii waskoto-
rowych wynosita 2 877km (1427km

tys. km
25 7

20 1
15 1

10

0

uzytku publicznego, a 1450km uzyt-
ku niepublicznego) [10]. Jednak wo-
jenna zawierucha, zwigzana takze z
przerzutem wojsk i logistyka wojen-
ng spowodowata, ze liczba linii kolei
waskotorowych przez lata 1914-1918
ulegata dynamicznym  zmianom.
Ostatecznie w latach 1918-1922 Mi-
nisterstwo Kolei Zelaznych przejeto
29 odrebnych sieci, w tym 2587km
kolei uzytku publicznego i 4735 km
kolei przemystowych [5].

W poczatkowych latach panistwo-
wosci starano sie ujednolici¢ siec
kolejowg dostosowujac ja do uzytku
publicznego w jednym, uniwersal-
nym rozstawie szyn. Znaczna liczba
linii szerokotorowych zostata prze-
kuta na rozstaw normalny i weszta
do systemu ogdlnopanstwowej kolei
publicznej, bedacej pod nadzorem
przedsiebiorstwa PKP [10]. Linie kolei
waskotorowych w wiekszosci przy-
padkow byty tzw. liniami dowozowy-
mi (lokalnymi) lub liniami dla potrzeb
wewnetrznych przedsiebiorstw.
Rownie czesto byly one budowane
na potrzeby wojskowe zmieniajace-
go sie frontu | Wojny Swiatowej [10].
Wraz z uspokojeniem sytuacji poli-
tyczno-gospodarczej zdecydowano,
ze linie waskotorowe co do zasady
nie beda unifikowane do systemu
kolei normalnotorowej, a w wiekszo-
$ci wypadkow pozostawiag swoj pier-
wotny charakter. Co wiecej, zdecydo-
wano, ze spora ich czes¢ moze zostac

normalnotorowe

'..--' zelektryfikowane

waskotorowe

1825 1850 1875 1900

1925

1950 1975 2000

1. Diugosc linii kolejowych na obecnym terytorium Polski 1842-2002
Zrodfo: [10]
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rozbudowana, a nowe linie kolei
waskotorowej mogg zostac wykorzy-
stane do obstugi odradzajgcego sie
przemystu oraz nowopowstajacych
przedsiebiorstw. Na obecnym obsza-
rze Polski linie kolei waskotorowych
osiggnety swojg maksymalng dtu-
gos¢ w drugiej potowie lat dwudzie-
stych liczac ponad 4100 km (okoto 50
roznych sieci). Uwzgledniajgc dwcze-
sne granice Polskitgczna dtugos¢ linii
kolejowych waskotorowych siegata
7322km [2].

Rozwdj kolei w Polsce (w tym wa-
skotorowej) zostat przerwany przez
dziatania wojenne prowadzone w
latach 1939-1945. Podobnie jak w
poprzednim konflikcie, linie kolejo-
we odgrywaty dominujaca role w
przewozeniu wojsk, logistyce zapa-
sow, a takze w sposdb bezposredni
poprzez wykorzystanie jako bron do
razenia celéw wojskowych. Zakon-
czenie walk, a takze zmiana sytuacji
polityczno-gospodarczej miata prze-
tozenie réwniez na sie¢ kolejowg w
Polsce. W pierwszych powojennych
latach skupiono sie na odbudowie
zniszczonych linii. Co istotne, liczba
zniszczonych kolei waskotorowych
byta stosunkowo mata i liczyta nieco
ponad 400 km [5]. Odbudowa infra-
struktury pozwalata na stopniowe
przywracanie regularnego ruchu po-
ciagow. Juz w roku 1946 eksploato-
wanych byto okoto 3384 km linii kolei
waskotorowej [10].

Lata 50 XX wieku przyniosty prze-
budowe niektérych kolei waskoto-
rowych ze zmiang szerokosci toru
z 600mm na 750mm (m.in. efcka,
jedrzejowska, bieszczadzka), a takze
modernizacji linii. W ramach prze-
budowy zmieniano elementy na-
wierzchniowe na bardziej wytrzy-
mate, przebudowano mosty, a takze
korygowano ukfad geometryczny
istniejgcych tras [5]. Rdwnoczesnie,
na lata 50 XX wieku przypada okres,
w ktérym oddano do uzytku ostatnie
odcinki linii waskotorowych w Pol-
sce. Owczesny system kolei wasko-
torowej byt najwiekszym w jej historii
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i liczyt 36 réznych systemow [3]. Od
tego czasu liczba uzytkowanych linii
kolei waskotorowej malata. W latach
1952-2001 dtugosc¢ linii kolei wa-
skotorowych zmniejszyfa sie prawie
0 75%, liczac w roku 2001 jedynie
985km eksploatowanych linii kolejo-
wych. Rozwdj kolei w Polsce, w tym
waskotorowych odzwierciedlony su-
marycznga dtugoscia linii kolejowych
przedstawiono na rysunku 1.
Przeksztatcenie oraz podziat spét-
ki PKP w roku 2001 zapoczagtkowaty
przeobrazenia w zakresie zarzadu
nad liniami waskotorowymi, ktére do
tego czasu pozostawaty w struktu-
rze panstwowego przedsiebiorstwa
kolejowego. Wobec braku spdjnego
pomystu restrukturyzacji oraz zmiany
sposobu zarzadu nad tym segmen-
tem infrastruktury kolejowej na prze-
strzeni lat linie waskotorowe ulegaty
systematycznej degradacji [5]. Prze-
ciwdziatajac takiemu stanowi rzeczy
powstawaty liczne stowarzyszenia,
organizacje, a takze inne inicjatywy
lokalne, ktore przejmowaty nadzor
nad liniami waskotorowymi. Obecnie,
zarzad nad 25 systemami kolei wa-
skotorowymi petnig m.in. jednostki
samorzadu terytorialnego, instytucje
panstwowe (np. parki krajobrazowe),
a takze dedykowane stowarzyszenia.
Ruch na tego typu infrastrukturze ma
charakter turystyczny, w wiekszosci
wypadkow bez regularnego rozkfadu
jazdy [12]. Zestawienie czynnych linii
waskotorowych wraz ze wskazaniem
rozstawu szyn znajduje sie w tabeli 1.

Projektowanie i budowa linii
waskotorowych

Historycznie, linie waskotorowe byty
budowane w oparciu o owczesnie
obowigzujgce  przepisy technicz-
ne. W wielu przypadkach wytyczne
projektowe stanowity autorskie roz-
wigzania proponowane przez pro-
jektantow (wtascicieli) powstajacych
linii waskotorowych. Po odzyskaniu
niepodlegtosci w roku 1918 pojawity
sie pierwsze ogdlne przepisy tech-
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niczne, ktére po zakonczeniu Il Wojny
Swiatowej oraz nacjonalizacji kolei
przez spotke PKP zostaty zunifikowa-
ne i ujete w formie obowigzujgcych
standardow. Wsrod pierwszych do-
kumentow regulujgcych te kwestie
wymienia sie m.in. Instrukcje W1-PET
z roku 1947 [6] dotyczaca budowy i
eksploatacji  kolei waskotorowych
uzytku publicznego. Wraz z ewolucjg
konstrukcji drogi szynowej, a takze z
uwzglednieniem zmiany w transpor-
cie kolejowym przepisy te ulegaty
licznym zmianom. Po przeksztatce-
niach ustrojowych w 1989r, a takze
restrukturyzacji na PKP w roku 2001
zasady projektowania, budowy oraz
eksploatacji linii kolejowych zostaty
przeformutowane, a stosownym do-
kumentem odniesienia staty sie akty
prawa krajowego.

Obecnie, linie waskotorowe, po-
dobnie jak pozostate systemy kolej,
stanowig w rozumieniu ustawy [13]
obiekt budowlany - budowle. Tego
typu obiekty budowlane posiadajg
dedykowane rozporzadzenie = wy-
konawcze, w ktorym okredlone sa
warunki techniczne jakim powinny
odpowiadac¢ budowle kolejowe i ich
usytuowanie. Obecnie warunki tech-
niczne majg forme rozporzadzenia
wykonawczego, a ich ostatnia nowe-
lizacja przypada na rok 2024 [8].

Rozporzadzenie [8] sktada sie z 9
dziatéw, w ktorym wyspecyfikowa-
ne sg wytyczne w zakresie projek-
towania, budowy oraz eksploatacji
kolejowych obiektow budowalnych.
Najbardziej obszernym jest dziat 3
dotyczacy linii normalnotorowych,
stanowigcych podstawowy typ na
polskiej sieci kolejowej. W ramach
tego dziatu zdefiniowane sg typowe
rodzaje elementéw drogi kolejowej,
ich wymagania, a takze parametry

Tab. 1. Zestawienie czynnych linii wgskotoro-

Lp

20

21

22

wych w Polsce [12]
Dtugos¢ Rozstaw
Nazwa
[km] szyn [mm]
Bleszczadz,ka Kolejka 15 750
Lesna
Etcka Kolej Waskotorowa 15,2 750
Gnieznieriska Kolej
Waskotorowa 38 730
Gomoslaskie Koleje
Waskotorowe 21 785
Kaliska Kolej Dojazdowa 12 750
Kolejka Waskotorowa w
Rudach ’ 785
Kolejka Parkowa
Maltanka 36 600
Koszaliriska Kolej
Waskotorowa 2 1000
Krosnicka Kolej Wasko- 33 750
torowa
Nadmorska Kolej
Waskotorowa 399 1000
Nadwislariska Kolej
Waskotorowa 188 70
Piaseczyniska Kolej
Waskotorowa 15 1000
Plesze'wska Kolej 4 750
Dojazdowa
Przeworska Kolej
Waskotorowa 462 70
Kolej Waskotorowa
Rogéw-Rawa-Biata ® 730
Sochaczewska Kolej 176 750
Muzealna
Starachowiecka Kolej
Waskotorowa 20 730
Smigielska Kolej
Waskotorowa / 70
Sredzka Kolej Wasko- 1 750
torowa
Swietokrzyska Kolej
Waskotorowa 18 70
qukotorolwe Kolejki 179 600
Lesne
Helska Kolej Wasko- 1 600
torowa
Wyrzy§ka Kolej 1 600
Powiatowa
Iniriska Kolej Powiatowa 12 600
Zutawska Kolej 3 750

Dojazdowa

Tab. 2. Parametry techniczno-eksploatacyjne wqskotorowych linii kolejowych [8]

Kategoria linii kolejowej Ohbciazenie przewozami T
waskotorowej [Gg/rok]

| T>100
I 50 <T <100
I T<50

Predkos¢ maksymalna Vmax

[km/h]
V., >40

Dopuszczalne naciski osi

P [kN]
83
83
83
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Zrédfo: [opracowanie wiasne]

techniczno-eksploatacyjne.

Dla potrzeb linii waskotorowych
zastosowanie ma przede wszystkim
dziat 4, a w sprawach, ktére nie zo-
staty unormowane odniesieniem sg
przepisy dla linii normalnotorowych
(dziat 3). Zgodnie z trescig Rozporza-
dzenia wyrdznia sie w Polsce 3 pod-
stawowe szerokosci toru waskiego
wynoszace odpowiednio: 750mm,
785mm oraz 1000m. Drogi szynowe
waskotorowe dzieli sie na trzy kate-
gorie. Parametrami techniczno-eks-
ploatacyjnymi przypisanymi do po-
szczegdlnych kategorii sg: obcigzenie
przewozami [Gg/rok], predkos¢ mak-
symalna [km/h] oraz dopuszczalnei
naciski osi [kN]. Kategorie te i ich pa-
rametry techniczno-eksploatacyjne
przedstawiono w tabeli 2.

Przepisy techniczne okreslajg row-
niez wymogi konstrukcyjne dla pod-
torza (wraz z odwodnieniem), jego
ksztatt, a takze zalecane elementy
konstrukcyjne nawierzchni kolejo-
wej. Dla posterunku ruchéw wyspe-
cyfikowane sg typy rozjazdow, ktore
powinny by¢ stosowane zgodnie z
przyjeta kategorig linii i przeznacze-
nia torow kolejowych. Dodatkowo,
przywotane sg takze odniesienia do
wymogow  skrajni, zarowno taboru
jak i budowli. Typowy przekrdj kon-
strukcyjny dla linii waskotorowej kat.
Il przedstawiono na rysunku 2.

Oprécz  wymogow  konstrukcyj-

3-4/2026

nych dla nawierzchni kolejowej, linia
waskotorowa powinna zosta¢ odpo-
wiednio zaprojektowana w planie
oraz w profilu. W przypadku parame-
trow geometrycznych linii w profilu
nalezy dobra¢ odpowiednig wartosc¢
pochylenia niwelety toru, a przy du-
zych wartosciach réznicy sasiednich
pochylert (réznica sasiednich zato-
mow niwelety wieksza od 4%o) zale-
ca sie, aby zatomy wytagodzi¢ tukiem
pionowym o okreslnym promieniu
[8]. W tabeli 3 przedstawiono miaro-
dajne pochylenia dla linii waskotoro-
wych.

Decydujagcym czynnikiem wpty-
wajgcym na mozliwos¢ zwiekszenia
predkosci maksymalnej na linii ko-
lejowej jest odpowiednie dobranie
parametrow geometrycznych toru
w ptaszczyznie poziomej. W tym celu
projektowane sg odcinki proste oraz
tuki poziome, o promieniach w zakre-
sie 100 do 2000m zgodnie z plano-
wanym trasowaniem. Na tukach o R
< 2000m projektowana jest przechyt-
ka, a na potaczeniu z prostg tukow
O promieniu mniejszym niz 300m
nalezy stosowac krzywe przejscio-
we. Przechytke oblicza sie zgodnie z
wzorem (1), przy czym maksymalna
wartos¢ przechytki (h) wynosi 80mm:

h=(64v)/R (1)

Drogi Kolejowe 2026

gdzie:

h — warto$¢ przechytki [mm]

v — predkos¢ techniczna najszybsze-
go pociaggu na danej linii [km/h]

R — promien tuku [m]

Nalezy rowniez podkresli¢, ze przepi-
sy techniczne mogg zosta¢ zmody-
fikowane w ramach wewnetrznych
regulacji zarzadcy infrastruktury, o ile
nie stojg w sprzecznosci z warunkami
nadrzednymi. Wewnetrzne regulacje
uwzgledniajg réwniez lokalng specy-
fike linii kolejowej, posiadany tabor, a
takze uwarunkowania zewnetrzne.

Przyktad mozliwosci dostosowania
linii kolejowej do podwyzszenia
predkosci maksymalnej

Ustalenie maksymalnej predkosci po-
ruszajacych sie pojazddéw po linii wa-
skotorowej wynika zaréwno z prze-
pisdw technicznych [8], zwigzanych
z konstrukcjg drogi kolejowej, jak
rowniez z warunkow prowadzenia
ruchu kolejowego i sygnalizacji. Do
czasu nowelizacji Rozporzadzenia [7]
w maju 2025r. maksymalna dopusz-
czalna predkos¢ ruchu kolejowego
na liniach waskotorowych wynosi-
ta 40km/h. Nowelizacja warunkow
prowadzenia ruchu kolejowego i
sygnalizacji [9] umozliwia formalnie
zwiekszenie predkosci maksymalnej
kolei waskotorowych do 80km/h.
Wobec czego, zarzadcy infrastruktury
kolei waskotorowej moga przysta-
pi¢ do modernizacji linii kolejowych
polepszajac oferte przewozowa. Dla
zaprezentowania mozliwosci tech-
nicznych dostosowania istniejacej
linii kolei waskotorowych do mozli-
wosci prowadzenia ruchu pociggow
7 predkoscig do 80 km/h co wynika z
nowych przepiséw [9] wykorzystano
przyktad linii ,Swietokrzyskiej Kolejki
Tab. 3. Pochylenia miarodajne na kolejach
wagskotorowych [8]

Najwieksze pochylenie miarodajne

Kategoria linii przy trakgji [%o]
Pojedynczej podwdjnej
(] 20 30
1l 25 40
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Waskotorowej Ciuchcia Ponidzie” na
odcinku Umianowice — Pinczéw.

Przedmiotowa linia kolejowa wa-
skotorowa wchodzi w skfad tzw. kolei
jedrzejowskiej bedacej pozostatoscia
wiekszego systemu kolei waskotoro-
wych faczacych w przesztosci Jedrze-
jow z wiekszymi osrodkami miejskimi
wojewddztwa matopolskiego (Kra-
kéw/Kocmyrzéw,  Tarndw/Szczucin)
oraz podkarpackiego (Tarnobrzeg).
Ukfad linii wedtug stanu na rok 2002
przedstawiono na rysunku 3.

Infrastruktura kolejowa wchodzaca
w skfad Kolejki Waskotorowej ,Poni-
dze" stanowi linie kolejowa waskoto-
rowg o przeswicie 750mm. Linia jest
linig jednotorowa, niezelektryfikowa-
na, Z przeznaczeniem turystycznym,
do obstugi ruchu pasazerskiego.
Analizowany odcinek rozpoczyna sie
na stacji Umianowice (km 0+000), a
konczy na stacji Pinczow (km 9+177).
Stacja Umianowice jest stacjg wezto-
wa, ktorej uktad torowy stanowi troj-
kat umozliwiajacy realizacje potaczen
Jedrzejow — Stawiany Pinczowskie,
Jedrzejéw — Umianowice — Pinczow,
Stawiany Pinczowskie — Pinczéw bez
zmiany czota pociggow. Stacja Pin-
czéw jest obecnie stacjg korcowg
(likwidacja odcinka Pinczéw - Wislica
w latach 2014-2015). Na obu stacjach
zastosowano rozjazdy zwyczajne o
skosie 1:7 i promieniu toru zwrotne-
go 100m.

W stanie istniejacym nawierzchnia
kolejowa sktada sie z szyn, podkta-
déw i podsypki oraz ztacz i ztaczek:

Podsypka ttuczniowa jest zanie-
czyszczona roslinnoscia, a takze
gruntami i kruszywem o drobnej
frakcji

Podkfady drewniane w rozstawie
65-70 cm

Szyny S491 542 oraz lzejsze w roz-
stawie 750 mm

Przytwierdzenia szyn do podkfa-
déw posrednie typu K lub bezpo-
Srednie z zastosowaniem wkre-
tow

Potaczenia korcoéw szyn za po-
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4. Profil predkosci maksymalnych na odcinku Umianowice-Piriczéw
Zrédto: [Opracowanie wiasne

moca tubkdéw czterootworowych
stanowigce ztgcza podparte

Obecnie, Zarzadca infrastruktury ko-
lejowej prowadzi inwestycje, ktora
ma na celu osiggniecie parametrow
eksploatacyjnych kategorii Il wasko-
torowej linii kolejowej, tj.:
Obcigzenie przewozami T [Gg/
rok] - 50<T<100;
Predkos¢  maksymalna
[km/h] - Vmax<40;
Dopuszczalny naciski osi P [kN] —
8,3.

Vmax

Jednym z kluczowych zatozer pro-
wadzonego przedsiewziecia jest po-
zostawienie bez zmian uktadu geo-
metrycznego linii kolejowej w planie.
W tym celu Projektant zdecydowat
sie pozostawi¢ promienie tukow bez
zmian, wprowadzajac przechytke na

tukach poziomych, a w przypadku
osiagniecia maksymalnej przechytki
stosujgc lokalne ograniczenia pred-
kosci maksymalnej. Do dalszej analizy
przyjeto odcinek szalkowy, tj. od km.
0+218,60 do km 9+009,78 o tacznej
dtugosci 8791,18m.

Odcinek szlakowy sktada sie z
prostych, pofgczonych 21 tukami
poziomymi. Promienie tukéw maja
wartosci od 98m do 30 000m. Na
wszystkich tukach, z wyjatkiem tuku
o promieniu 98m, udato sie osiggnac
zatozong predkos¢ maksymalna. Dla
tuku o promieniu 98m zastosowa-
no maksymalng wartos$¢ przechyiki,
wynoszaca 80mm, a takze zatozono
lokalne ograniczenie predkosci do
35km/h. Dtugo$¢ odcinka z ograni-
czong predkoscig wynosi 150,39m
(wraz z przylegtymi krzywymi przej-
sciowymi), co stanowi 1,71% analizo-
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Tab. 4. Analiza predkosci na tukach poziomych odcinek Umianowice - Piriczéw

LP. Kilom;(t):proczqt— Kilometr koricowy ~ Diugosc tuku Promieri fuku Kt k;s;)c’lr:r;aksy— f:l:;ml{::
tkm] tkm] [m] [m] tkm/h] [mm]

1 923,97 960,28 36,31 120 40 80
2 1142,89 1180,89 37,99 130 40 80
3 1394,82 1530,12 135,30 245 55 80
4 3522,01 3546,76 24,74 200 50 80
5 3546,76 3612,20 65,44 166 40 65
6 3694,20 3784,58 90,38 98 35 80
7 3967,90 3987,90 20,00 180 45 75
8 3987,90 4022,94 35,05 126 40 80
9 4022,94 4065,63 42,69 730 80 55
10 4085,63 4105,75 20,12 2250 80 20
n 4184,65 426194 77,30 237 55 80
12 4261,94 4286,94 25,00 290 60 80
13 4601,11 4669,40 68,30 305 60 80
14 4729,40 4807,58 78,18 283 60 80
15 4807,58 4872,58 65,00 290 60 80
16 5003,10 5100,92 97,83 159 45 80
17 5257,18 5341,56 84,39 285 60 80
18 5511,84 5554,86 43,02 20000 80

19 6694,49 6781,40 86.91 160 45 80
20 6944,84 7031,07 86.23 160 45 80
21 8602,77 8637,85 35.08 30000 80

J it by 421880

Koniec odcinka

Umianowice km 9+009.

5. Wizualizacja predkosci maksymalnych na odcinku Umianowice-Piriczéw
Zrédto: [Opracowanie whasne]

wanego odcinka. Pozostate odcinki
stanowig proste, ktére oprocz wy-
mogodw dot. materiatéw nawierzch-
niowych nie posiadajg dodatkowych
zatozen zwigzanych z ogranicze-
niem predkosci, stad zakfadana jest
predkos¢ maksymalna wynoszaca
40km/h.

3-4/2026

Préba modernizacji analizowane-
go odcinka linii waskotorowej bedzie
miata na celu zwiekszenie predkosci
maksymalnej do i 80km/h. Przyje-
to takze, ze w ramach modernizacji
przebieg linii nie ulegnie zmianie,
wiec zasadniczo sprawdzenie mozli-
wosci polepszenia warunkow tech-

owe 2026

gi Kole

niczno-eksploatacyjnych  sprowa-
dzito sie do weryfikacji parametréw
tukéw zgodnie z wzorem (1). Wyniki
obliczen, dla wszystkich 21 tukéw
poziomych przedstawiono w tabe-
li 4.

Uzyskane wyniki pozwalajg stwier-
dzi¢, ze jedynie promienie 4 sposrod
21 tukéw poziomych byty na tyle
duze, aby bez ich korekty mozliwa
byfa jazda z predkoscig maksymalng
80km/h. Dla 13 tukéw jest mozliwe
lokalne zwiekszenie predkosci w za-
kresie od 45km/h do 60km/h. Na po-
zostatych 4 tukach o najmniejszych
promieniach ze wzgledu na ograni-
czenie przechytki do 80 mm, nie byto
mozliwosci zmiany wartosci pred-
kosci maksymalnej. Uwzgledniajac
zaproponowane korekty przechyiki
na tukach poziomych, a takze biorac
pod uwage odcinki proste stwier-
dza sie, ze mozliwym jest osiggnie-
cie predkosci maksymalnej 80km/h
na dtugosci 7016,84m, co stanowi
79,82% analizowanego odcinka.

Techniczne mozliwosci linii kolejo-
wej powinny zostac skonfrontowane
z mozliwoscig prowadzenia ruchu
kolejowego. Punktowe zmiany pred-
kosci jazdy pociagdw nie sg zalecane
ze wzgleddw ekonomicznych i moga
takze powodowac dyskomfort pasa-
zerow. W tym celu zaproponowano
racjonalizacje predkosci maksymal-
nych na analizowanym odcinku.
Osiggnieto w ten sposdb redukcje
dtugosci  odcinkow z  predkoscig
maksymalng do poziomu 6143,08m,
co stanowi 69,88% analizowanego
odcinka. Profil predkosci maksymal-
nych po wprowadzeniu proponowa-
nych zmian wartosci przechytki na
tukach przedstawiono na rysunku 4.

Na rysunku 5 przedstawiono za-
kres wystepowania réznych wartosci
predkosci maksymalnych na anali-
zowanym odcinku Umianowice-Pin-
czéw. Na rysunku kolorem czerwo-
nym zaznaczono odcinki o predkosci
40km/h i mniejszej, kolorem poma-
ranczowym odcinki o predkosci od
45km/h do 60km/h (odcinki o pred-
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kosci,posredniej”), a kolorem fioleto-
wym odcinki, w ktérych mozliwe jest
osiggniecie predkosci maksymalnej,
tj. 80km/h.

Bariery modernizacji kolei
waskotorowych

Zmiana rozporzadzenia [7] stawia
formalne mozliwosci  wprowadze-
nia wiekszych predkosci maksymal-
nych na istniejgcych liniach wasko-
torowych. Obowigzujace przepisy
techniczne [8] umozliwiaja takze za-
stosowanie zmian  projektowych,
potwierdzajgce te parametry tech-
niczno-eksploatacyjne na eksplo-
atowanych liniach. Istnieja jednak
inne uwarunkowania, ktére powinny
zosta¢ uwzglednione podczas pro-
jektowania modernizacji linii, gdyz
swym zakresem oddziatujg na plano-
wane inwestycje budowlane.

Infrastruktura, w tym obiekty
inzynieryjne

Infrastruktura kolejowa niezbedna
do prowadzenia ruchu kolejowego
obejmuje wiele obiektéw budowla-
nych, w tym m.in.: przejazdy kolejo-
wo-drogowe, budynki stacyjne, pe-
rony, a takze obiekty inzynieryjne [8].
Kazdy z tych obiektow, podobnie jak
droga kolejowa, winien zostac¢ dosto-
sowany do obowigzujacych przepi-
sOw, w tym warunkow technicznych,
adekwatnych do rodzaju obiektu
budowlanego. Wiekszos¢ infrastruk-
tury kolejowej na istniejgcych liniach
waskotorowych byfa projektowana
w oparciu o nieaktualne normy i wy-
tyczne. Wobec czego, zachodzi real-
na obawa, ze obiekty te nie spetnia
aktualnych wymogoéw. Cho¢ czesc¢
zatozonych parametréw  technicz-
nych moze zosta¢ spetniona przez
istniejgce obiekty [1], to wystepuje
duze prawdopodobienstwo, iz dla
obiektow o konstrukcji drewnianej,
betonowej lub Zelbetowej nie zosta-
na spetnione podstawowe wiasciwo-
sci uzytkowe (nosnos¢, maksymalne
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6. Stan istniejgcego mostu kolejowego w km 3+622: ustrdj nosny (rys. lewy), nawierzchnia na obiekcie

/|

(rys. prawy). Zrédto: [Opracowanie wiasne]

7. Stan nawierzchni kolejowej na odcinku Umianowice-Piriczow; podktady w km 8+900 (rys. lewy),

styki klasyczne w km 8+500 (rys. prawy). Zrédto: [Opracowanie wilasne]

dopuszczalne odksztatcenia). Moder-
nizacja obiektow inzynieryjnych, jak
i pozostatych elementéw infrastruk-
tury wydaje sie niezbedna w ramach
planowanych modernizacji linii wa-
skotorowych. Jako przyktad degra-
dacji przedstawiono stan obiektéw
na odcinku Umianowice — Pinczow
przed rozpoczeciem inwestycji (rysu-
nek 6).

Oprocz obiektéw inzynieryjnych
na analizowanym odcinku Umiano-
wice-Pinczéw, wiekszos¢ obiektéw
wyposazenia linii kolejowej wykona-
na jest z materiatéw o dos$¢ duzym
zuzyciu, znacznym stanie degradacji
lub niedostosowanych do biezacych
rezimoéow technologicznych. Chocby
ponowne wykorzystanie materiatow
nawierzchniowych wydaje sie utrud-
nione. Na analizowanym odcinku wy-
stepujg znaczne braki w asortymen-
cie nawierzchniowym, a pozostate
elementy posiadajg ubytki zwigzane
z eksploatacja lub oddziatywaniem
czynnikow zewnetrznych. Przyktady
stanu zdegradowanej nawierzchni
przedstawiono na rysunku 7.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Tabor

Istotnym czynnikiem wptywajacym
na mozliwos¢ rozwijania zwiekszo-
nej predkosci maksymalnej jest dys-
ponowanie odpowiednim taborem,
ktéry moze obstugiwac¢ zmoderni-
zowang linie kolejowa. Obecnie wy-
korzystywane pojazdy trakcyjne na
liniach waskotorowych to gtéwnie
parowozy, lokomotywy spalinowe
lub wagony motorowe [5]. Maksy-
malna predkos¢ tych pojazdow w
wielu przypadkach jest zdecydo-
wanie mniejsza niz 80km/h. Na Je-
drzejowskiej Kolei  Waskotorowej
wykorzystywany jest m.in. parowoz
waskotorowy Dh2 (Px48), ktérego
maksymalna predkos¢ konstrukcyj-
na wynosi jedynie 35km/h. Stanowi
to zaledwie 43% mozliwej po mo-
dernizacji predkosci maksymalnej.
Po przeprowadzeniu modernizagji
zwigzanej ze zwiekszeniem predko-
$ci maksymalnej Zarzadca linii nie
bytby w stanie wykorzysta¢ nowych
jej mozliwosci w zwigzku z ograni-
czeniami posiadanego taboru. Ist-
nieje zatem realna obawa, ze oprécz
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naktadow finansowych poniesionych
na modernizacje infrastruktury kole-
jowej zarzadcy zmuszeni byliby do
zakupu nowego taboru w celu moz-
liwosci wykorzystania osiggnietych w
modernizacji parametrow technicz-
no-eksploatacyjnych.

Uwarunkowania lokalne

Wsrod wielu problemow, ktére moga
sie pojawic¢ podczas modernizacji linii
waskotorowych nalezy uwzglednic
takze okolicznosci typowe dla wielu
istniejgcych systemow  kolejowych.
Jak wskazuje [10] nakfady prac nie-
zbednych do poniesienia w ramach
inwestycji s mozliwe do oszacowa-
nia. Pojawia sie jednak wiele czyn-
nikow ryzyka, ktére moga zaistniec
podczas realizacji przedsiewziecia, w
szczegolnosci w fazie budowy. Do-
stepne technologie oraz wykwalifi-
kowany sprzet roboczy w wiekszosci
przypadkow nie jest dostosowany do
prac na liniach waskotorowych [5].
Podobnie, nie istnieje wiele rozwia-
zan, ktére sg powszechne dla ana-
logicznych zakreséw prac na liniach
kolejowych o normalnym rozstawie
(m.in. mechanizacja roboét, rozwigza-
nia typowe, zunifikowana konstruk-
Cja drogi kolejowej, etc.). Dodatkowo,
znaczna czes¢ infrastruktury kolejo-
wej jest objeta formg ochrony kon-
serwatora zabytkdw. Stan ten mocno
utrudnia ingerencje w istniejaca in-
frastrukture oraz wymaga wielu do-
datkowych procedur, ktéore nie s3
powszechne w przypadku typowych
prac w czynnej infrastrukturze nor-
malnotorowej. Rozpoznanie wszel-
kich ryzyk zwigzanych z moderniza-
Cja linii waskotorowych jest trudne i
wymaga kazdorazowo pogtebionych
analiz, w tym finansowo-ekonomicz-
nych.

Podsumowanie
Nowelizacja [7] rozporzadzenia [9]

wprowadza mozliwos¢ zwiekszenia
predkosci maksymalnej do 80km/h
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na liniach waskotorowych. Istniejaca
infrastruktura zgodnie z obowigzu-
jacymi warunkami technicznymi po-
zwala na wprowadzenie zmian tego
parametru. Wystepuje jednak wiele
czynnikow, ktére powinny zostac
uwzglednione podczas planowania
przysztych modernizacji linii wasko-
torowych. Wsréd nich zalicza sie m.in.
analize stanu formalno-prawnego,
konstrukcji pozostatych  obiektow
budowlanych zaliczanych w sktad
infrastruktury kolejowej, czy tez eko-
nomike procesu budowlanego. Jak
wykazujg jednak obecne dziatania
[4], istnieje spora szansa na wigcze-
nie istniejgcych linii waskotorowych
do systemu kolejowego w Polsce, po
zmodernizowaniu infrastruktury oraz
dostosowaniu jej do obowigzujacych
standardow technicznych. <«
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw sygnatow akustycznych w pasmie infradZzwiekowym generowanych przez rézne
typy pojazddw szynowych. Badania zostaty wykonane na peronie kolejowym i obejmowaty takie fazy ruchu pociggu jak hamowanie, postdj
oraz rozruch. W artykule przedstawiono wyniki analiz w dziedzinie czasu oraz wyniki analiz czasowo-czestotliwosciowych. Wskazano naj-
wieksze wartosci amplitud zrejestrowanych podczas postoju pojazdu z rozréznieniem typu badanej jednostki. Wyniki przeprowadzonych
badan podkreslaja koniecznos¢ prowadzenia prac w zakresie pomiardw i analizy sygnatéw akustycznych w transporcie kolejowym w pasmie
infradzwiekowym. Dodatkowo, brak przepiséw regulujacych dopuszczalne poziomy infradzwiekdw generowanych przez pociagi wptywa
na konieczno$¢ opracowania regulacji w tym zakresie.

Stowa kluczowe: InfradZwieki; Badania hatasu, 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 differences identified 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 field.

Keywords: Infrasound; Noise measurements, Rail vehicles

Wstep

Hatas infradZzwiekowy to hafas, ktorego
widmo jest zawarte w pasmie czesto-
tliwosci od 1 Hz do 20 Hz [17]. Ludzie
moga odbiera¢ dzwieki o czestotliwo-
$ci ponizej 20 Hz jako serie nieciagtych
impulséw. Przy wyzszych poziomach
natezenia moze pojawiac sie uczucie
cisnienia w uchu oraz wibracje odczu-
walne w réznych czesciach ciata. Ekspo-
zycja na infradZzwieki moze wywotywac
dokuczliwos¢, sennosc lub problemy z
koncentracja, a odczuwanie tych skut-
kow pojawia sie przy poziomach powy-
zej progu styszalnosci [11, 13]. Pierwsze
badania infradZzwiekéw oraz ich wpty-
wu na cztowieka byty prowadzone juz
od 1972 roku [1]. Dotyczyty one infra-
dzwiekow powodowanych przez srodki
transportu, takie jak samochody i auto-
busy, a takze wystepujacych na réznych
stanowiskach pracy w przemysle [1, 19].
Ostatnie badania nad infradZzwiekami

skupiajg sie na ich poziomie w budyn-
kach mieszkalnych oraz w poblizu farm
wiatrowych [3, 7], a takze na ich wpty-
wie na kierowcdw i pasazeréw autobu-
sow [8, 21].

Badania infradZzwiekow na kolei byty
prowadzone gtéwnie w kontekscie tu-
neli i wykazaty, ze przejazd pociggow
przez tunele prowadzi do generowania
infradzwiekéw poprzez mechanizmy
turbulencyjne oraz fale cisnienia [9, 20].
Prowadzono réwniez pomiary infradz-
wiekdéw wewnatrz pojazdéw, majace
na celu analize wptywu hatasu i drgan
na obstuge pociggdw oraz pasazerow
[5, 10, 21]. Analiza literatury wskazuje
ponadto na nieliczne prace dotyczace
infradzwiekow pochodzacych od prze-
jezdzajacych pociggdw i ich wptywu na
srodowisko [2].

Wciaz brakuje jednak komplekso-
wych badan nad infradZzwiekami gene-
rowanymi przez przejezdzajace pociagi,
co skutkuje brakiem petnej wiedzy na
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temat ich intensywnosci, rozprzestrze-
niania sie oraz wptywu poszczegolnych
elementéw infrastruktury i taboru na
ich powstawanie. Istniejace kryteria
oceny hatasu infrad?wiekowego znacz-
nie roznig sie miedzy krajami [14]. W
Polsce obowigzujg normy, takie jak [17]
dotyczaca pomiaru infradZzwieku na
stanowiskach pracy oraz [15] odnosza-
ca sie do emisji hatasu wewnatrz kabin
maszynisty. Na uwage zastuguje fakt, ze
w 2022 roku norma [15] zostata zasta-
piona przez [16], w ktdrej usunieto zapis
dotyczacy hatasu infradZzwiekowego.
Brakuje réwniez norm dotyczacych ba-
dania infradzwiekéw od przejezdzaja-
cych pociaggdw w tzw. tescie pass-by.
Wielu badaczy podejmuje temat usta-
lenia dopuszczalnych poziomow infra-
dZzwiekéw w Srodowisku [14], chociaz
jedynie kilka krajow (Dania, Australia,
Japonia) wprowadzito limity dla infra-
dzwiekoéw, zwykle nieprzekraczajace
85-90 dB(G) [121.
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1. Lokalizacja pomiardéw wraz z usytuowaniem sprzetu pomiarowego [opracowanie wiasne]

Szczegdtowa analiza literatury wska-
zuje na istniejacg luke badawcza oraz
potrzebe przeprowadzenia badan infra-
dZzwiekow generowanych przez pociagi
0 réznym typie zasilania — spalinowym
i elektrycznym - na peronach wybranej
linii kolejowej. Celem badan byta iden-
tyfikacja sygnatur infradzwiekowych w
odniesieniu do typu pojazdu szynowe-
go oraz ocena poziomow rownowaz-
nych w pasmie infradzwiekowym z wy-
korzystaniem korekcji G.

Metodyka badan

W celu wykonania pomiaréw natezenia
poziomu dzwieku wykorzystano mikro-
fony infradZzwiekowe typu 4193-1-004
klasy 1 o zakresie czestotliwosci 0,07-
20000 Hz oraz kasete rejestrujaca sygnat
akustyczny typu 3050-A-060-R firmy
HBK — Hottinger Brlel & Kjaer. Badania
przeprowadzono na czterech peronach
linii kolejowej nr 248 (Pomorska Kolej
Metropolitalna). Mikrofony ustawiono
w odlegtosci 2,5 m od krawedzi peronu,
z czego jeden znajdowat sie na wysoko-
sci 0,6 m, a drugi na wysokosci 2 m od
poziomu peronu. Rozmieszczenie mi-
krofonéw przedstawiono na rysunku nr
1. Wyszczegodlniono szes¢ punktéw po-
miarowych: po jednym na przystankach
Gdansk Strzyza i Gdansk Kietpinek oraz
po dwa punkty na przystankach Gdarsk
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NiedZzwiednik i Gdansk Jasien. Reje-
strowano caty cykl przejazdu pociagu,
obejmujacy wjazd, hamowanie, postdj,
rozruch oraz wyjazd. Podczas badan
zarejestrowano ponad 100 przejazdow.
Rozrdzniono szes¢ typdw pojazdow, z
czego wieksza cze$¢ stanowity trzy typy:
SA136, EN57AL oraz 36WEhb. Zestawie-
nie liczby zarejestrowanych przejazdow
poszczegolnych typow pojazdow szy-
nowych przedstawiono w tabeli nr 1.

Analiza wynikéw badan

W celu prowadzenia kompleksowych
analiz hatasu zwykle wykorzystuje sie
krzywe korekcyjne, dobierane w za-
leznosci od celu badan (rys. 2). Krzywa
korekcji A jest uzywana w ocenie hatasu
styszalnego dla cztowieka i wykorzy-
stywana m.in. w dobowych pomiarach
srodowiskowych, zgodnie z Rozporza-
dzeniem [18]. Zastosowanie krzywej A
powoduje silne ttumienie niskich cze-
stotliwosci. Krzywa korekgji C, stosowa-
na miedzy innymi w pomiarach hatasu
lotniczego, ttumi pasmo ponizej 10 Hz
i pozostaje niemal pfaska w pozosta-
tym zakresie czestotliwoéci. Natomiast
stosowana w niniejszym artykule krzy-
wa korekcji G znajduje zastosowanie
w analizach pomiaréw infradzwiekow;
charakteryzuje sie maksymalng czuto-
$cig w okolicach 10 Hz oraz tlumieniem

Drogi Kolejowe 2026

Tab. 1. Zestawienie zarejestrowanych przejaz-
ddéw [opracowanie wtasne]

Typ pojazdu Liczha zarejestrowanych przejazdéw
SA136 46
EN57AL 15
36WEhb 30
SA138 4
SA133 2
31WEbb 3
20
0
2 -20 —A
s 401 —_cC
D 60 1 —c
o
= 0
-80
1 10 100 1000 10000

czestotliwosé, Hz

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

dzwiekow powyzej 20 Hz i ponizej 1 Hz.

W analizie wynikow obliczono usred-
niony dla poszczegdlnych typow po-
jazdéw réwnowazny poziom dZwieku
L, przejazdu z zastosowaniem korekcji
G, C, A oraz Z. Zestawienie wynikow dla
jednego wybranego punktu pomia-
rowego na przystanku Gdansk Jasien
przedstawiono w tabeli nr 2. W tym
punkcie pomiarowym usredniony po-
ziom cisnienia akustycznego Loeq dla
kazdego z typdw pojazddw przekraczat
85 dB, natomiast we wszystkich pozo-
statych punktach pomiarowych wartos¢
ta przekraczata 70 dB (G).

W kolejnym etapie analizy przepro-
wadzono poréwnanie usrednionych
widm dla réznych typow pojazdow. Na
rys. 3 przedstawiono usrednione widma
dla wybranego punktu pomiarowego
na peronie Gdansk Jasien. Dla pojaz-
dow SA136 obserwuje sie wyrazny pik
w zakresie 55-60 dB dla czestotliwosci
14,2 Hz. Podobne wyniki uzyskano za-
réowno dla mikrofonu umieszczonego
na wysokosci 0,6 m, jak i dla mikrofonu
na wysokosci 2 m, a réznica w poziomie
dzwieku SPL (Z) wynosi okoto 0,5 dB.

Udrednione widma dla wybranych
typdw pojazdéw w wybranym punkcie
na peronie Gdansk Niedzwiednik przed-
stawiono na rys. 4. Zakres poziomu
dzwieku widma oraz jego przebieg w
obu punktach pomiarowych znacznie
sie od siebie rozni, jednak pik o czestotli-
wosci 14,2 Hz dla pojazdow SA136 po-
jawia sie wyraznie w obu lokalizacjach.
W pozostatych punktach pomiarowych
pik ten réwniez powtarzat sie podczas
przejazdu pojazdoéw SA136. Literatura
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Tab. 3. Zestawienie wynikdw rownowaznych poziomow dzwieku z korekcjq G, C, A oraz 7

Mikrofon 0,6 m
- k., L
91 84
98 89
91 83

89 78

Aeq

75
77
n
66

31WEbb
EN57AL
SA136

36WEhb

100
36WEhb_sr

\ ENS7AL sr
~SA136_ér

~l ~ 0 00 O O
S h © h © LA

SPL. Z [dB]

(=)
h

4 6 8 1012 14 16 18 20

a) Czestotliwosé¢ [Hz]

Mikrofon 2 m
LZeq I‘Geq L(eq I‘Aeq I‘Zeq
100 88 82 76 98
106 96 87 76 105
101 93 84 73 101
103 95 86 74 103
100
5 36WEhDb s$r
95 | =
90 ENST7AL sr
=
85 \ ~-SA136_sr
= 80 \
=75
N \
r\'_j 70
@ 65
60
55
50
45
0.2 4 6 8 1012 14 16 18 20

b) Czestotliwosé [Hz]

3. Usrednione widmo dla réznych typéw pojazddw w wybranym punkcie pomiarowym na peronie
Gdarisk Jasieri a) mikrofon na wysokosci 0,6 m oraz b) mikrofon na wysokosci 2 m
[opracowanie wtasne]

36WEhb sr
ENS7AL ér
SA136_sr

—

70

&5 ik
50 i
40
35

0 2 4 6 8 101214 16 18 20

a) Czestotliwosé [Hz]

90
2 36WERb_ér
30 \ ENS7AL $ér
75 SA136 ¢
Z70 ||
=65
_;60
@ 55 |8 !
50 | I
45 Sl o |
40
35
0 2 4 6 8 1012141618 20
b) Czestotliwos¢ [Hz]

4. Usrednione widmo dla réznych typéw pojazddw w wybranym punkcie pomiarowym na peronie

Gdarisk NiedZwiednik a) mikrofon na wysokosci 0,6 m oraz b) mikrofon na wysokosci 2 m [opracowa-

nie wiasne]

w tym zakresie zawiera wyniki badan
opisujacych hatas infradZzwiekowy po-
chodzacy od silnikéw Diesla [6]. Pik o
wartosci 14,2 Hz pojawia sie podczas
postoju, co moze wskazywac na hatas
pochodzacy od silnika pracujacego na
biegu jatowym.

Na rys. 5 przedstawiono wykresy widma
w funkcji czasu dla trzech typow po-
jazdow: SA136, 36WEhb oraz EN57AL.
Na wykresie widma w funkcji czasu dla
pojazdu SA136 widoczny jest wyrazny
grzbiet o czestotliwosci 14,2 Hz w $rod-
kowej czesci pomiaru, a wiec w trakcie
POStoju.
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ﬁrzeglqd komunikacyjny

Whnioski

Analiza  wynikow przeprowadzonych

badan prowadzi do nastepujgcych

whnioskow:
InfradZzwieki w okreslonym zakresie
moga by¢ uzytecznym narzedziem
do rozrozniania typu pojazdu szy-
nowego, jednak wymaga to rozsze-
rzenia prac o kolejne préby badaw-
cze.
Pojazdy spalinowe typu SA136 ge-
nerujg wyrazny pik o czestotliwosci
okoto 14,2 Hz, ktory nie wystepuje
w pomiarach pojazdéw elektrycz-
nych; pik ten jest powtarzalny nie-

zaleznie od wysokosci mikrofonu
oraz lokalizacji punktu pomiarowe-
go.

Zarejestrowano  réwniez harmo-
niczne tonu 14,2 Hz — okofo 27,5
Hz oraz 42,5 Hz — zwigzane z pracg
silnika Diesla na biegu jatowym.
Analiza widm w funkgji czasu po-
twierdzita, ze pik infradzwiekowy
wystepuje w fazie postoju, co wska-
zuje na 7zrédfa pracujgce na biegu
jatowym.

Poziom rownowazny dzwieku z ko-
rekcja G dla kazdego z badanych
typow pojazdow jest najwyzszy
(w poréwnaniu z korekcjg A i C). W
wielu przejazdach przekracza on 85
dB(G), czyli poziom przyjmowany
jako dopuszczalny w omawianych
w artykule krajach.

Sygnaty akustyczne zmierzone na
peronach zawierajg sktadowe infra-
dzwiekowe, ktdre nie s3 uwzgled-
niane przy zastosowaniu korekgji A.
Wyniki badan wskazujg, ze infradz-
wieki generowane przez pociagi na
peronach wymagajg dalszych ana-
liz, zwlaszcza ze wzgledu na brak
norm w tym zakresie.
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Ogolne rownanie rampy przechytkowej
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w postaci wielomianu nieparzystego stopnia

The general equation of the superelevation ramp
in the form of an odd-degree polynomial

Robert Wojtczak
e
| Mgrinz.

COWI Polska Sp. z o. o.

\ rowo@cowi.com

Streszczenie: W artykule przedstawiono rozwigzanie ogdlnego réwnania rampy przechytkowej w postaci wielomianu o dowolnym, nie-
parzystym stopniu, co stanowi podstawe do analizy i projektowania bardziej zaawansowanych profili ramp w infrastrukturze kolejowej.
Zaprezentowano wygodng i uniwersalng metode wyznaczania funkgcji wielomianowych dowolnych stopni oraz zestawiono szczegdtowe
réwnania tych funkcji dla stopni od 1 do 15, umozliwiajac ich praktyczne zastosowanie i poréwnanie. Wykazano, ze zaréwno popularna ram-
pa liniowa, jak i rampa Blossa, rampa Watorka oraz rampy Hasslingera sg szczegdélnymi przypadkami jednej rodziny ramp przechytkowych
opisanych wielomianami stopnia nieparzystego. Takie ujecie pozwala na ich opisanie wspdlnym, uniwersalnym wzorem, ktéry moze stuzyc
jako narzedzie do dalszych badan i optymalizacji ramp przechytkowych o zadanych wiasnosciach.

Stowa kluczowe: Rampa przechytkowa; 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 profiles 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, Watorek, and Hasslinger ramps, are particular cases within a single family of cant ramps described by odd-degree polyno-
mials. This unified 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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Rampy przechytkowe stanowig istotny
element infrastruktury kolejowej. Po-
mimo iz — gtdwnie z powoddéw histo-
rycznych — w praktyce stosuje sie nie-
mal wytgcznie najprostsza, a zarazem
najmniej korzystng z punktu widzenia
kinematyki rampe liniowa, nadal pro-
wadzone s3 badania teoretyczne nad
opracowywaniem lepszych funkcji opi-
sujacych przebieg rampy [1, 2].

Rampa przechytkowa powinna za-
pewnia¢ bezpieczng zmiane przechyt-
ki pomiedzy odcinkami o réznych jej
wartosciach. Ogdélne réwnanie rampy
przechytkowej mozna  przedstawic
wzorem (1) jako sume wartosci prze-
chytki poczatkowej D, iiloczynu roznicy
przechytki korcowej D, i poczatkowej
D, oraz odpowiednio dobranej funkdji
bazowej f(x), ktdra zmienia sie ptynnie
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w zakresie od zera (na poczatku rampy)
do jednosci (na koricu rampy). W naj-
czestszym przypadku, gdy przechytka
zmienia sie od zera to pewnej warto-
$ci, wzor ten zredukuje sie do iloczynu
docelowej wartosci przechytki D oraz
funkcji bazowej fix) — wzor (2).

D(x) =Dy + (D —Dy) - f(x) (1

D(x) =D f(x) )

W niniejszym artykule skupiono sie na
funkcjach  wielomianowych o stop-
niach nieparzystych, ktére wybierane
53 ze wzgledu na symetrie warunkow
brzegowych. Wielomiany te pozwalajg
na wyzerowanie kolejnych pochod-
nych na koncach analizowanego prze-
dziatu, co jest niemozliwe w przypadku
wielomiandw stopnia parzystego bez
dodatkowych modyfikacji. Nalezy jed-

nak zaznaczy¢, ze rowniez rampy wielo-
mianowe stopnia parzystego sg przed-
miotem badan—przyktadem moze by¢
rampa szostego stopnia opracowana
przez Mieloszyka i Koca [3].

Analiza funkcji wielomianowej
nieparzystego stopnia k

Réwnanie rampy przechytkowej opisa-
nej wielomianem stopnia k, gdzie k jest
liczba nieparzysty, przy zadanej dtugo-
$ci rampy L, mozna przedstawi¢ w na-
stepujacej postaci:

fe@) =Aog+A1-§+ A, '§2+"'+Ak'§k(3)
gdzie A, A, ... A, to wspotczynniki licz-
bowo okreslajgce wielomian, a ¢ to

znormalizowana wspotrzedna dtugosci
rampy, dana jako:

3-4/2026



§=7, 0s=¢s<1 )
Wyrazenie (3) mozna réwniez zapisa¢ w
postaci zwieztej sumy skoriczonej:

AGESWIR (5)
i=0

W powyzszych rownaniach wystepuje
tacznie (k + 1) niewiadomych wspot-
czynnikéw A. Jednak potowe tych
wspotczynnikdw  mozna  wyznaczyc
(lub wyeliminowac), narzucajac warun-
ki zerowania sie funkcji oraz jej kolej-
nych pochodnych w punkcie é=0:

fe0) =0 = 4,=0
d—Q‘(O)_o = A4,=0

7 ©)
dPfi oS _

Uzyskane w ten sposob warunki po-
zwalajg wyeliminowac¢ wspotczynniki
do rzedu p, gdzie p obliczamy ze wzoru
(7). Liczba r wedtug wzoru (8) oznacza
numer kolejnego niezerowego wyrazu
wielomianu, liczac od funkgji liniowej w

gore.
p=— (7)

r=p +1= T (8)
Rownanie (5) upraszcza sie wiec do po-
staci:

f®) =) Ap-¢ ©)
Pozostate wspotczynniki A wyznacza
sie, naktadajac warunki zerowania kolej-
nych pochodnych w punkcie é=1 oraz
wymuszajac wartosci funkcji rownej 1
dla koricowej rzednej rampy. Kolejne
pochodne funkcji maja postac:

fie(©) :Zk:Ai'fi

k

d .
e = DR

i’ (10)

d
—fk(f)

k
i Zi-(i—l)-“.-(i—(p—1))-,qi-gifp

i=r

lloczynj-(i-1)-..-(i—=p+ 1) mozna
wygodnie zapisac jako:
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i-p+1D=

Zatem pochodna rzedu p funkcji wielo-
mianowej stopnia k ma postac:

k
drf, i! "

dg:(f) =;(i_—p)!'Ai'f " (12)
Podstawiajagc é=1 oraz uwzgledniajgc
warunki brzegowe, otrzymujemy ogol-
ny wzor zerowych sum:

k
i!
. A4:=0
Z(i—p)! '
i=r

(13)

Aby wyliczy¢  pozostate nieznane
wspotczynniki, nalezy rozwigza¢ uktad
(p+ 1) rownan (jedno réwnanie warun-
ku brzegowego funkgcji oraz p rownan
warunkow brzegowych kolejnych po-
chodnych funkcji:

Z{"c:rAi =1

k ,
Z(l—l)' =0

k
Z —y A= 0

Rozwiazanie tego uktadu rownan spro-
wadza sie do wyznaczenia niewiado-
mych na drodze przeksztatcerh macie-
rzowych. Macierz gtéwna ukfadu dla
stopnia 1, wraz z macierzag wyrazow
wolnych, mozna zapisa¢ w sposob
0gdlny jako:

Powyzszg macierz mozna zapisa¢ w
postaci pokazujgcej schemat wystepu-

jacy w wartosciach jej elementéw oraz

wykorzystujac tylko jedng zmienna, w
tym przypadku zdecydowano sie na
zmienng r:

+1)!

T

o r+D!
r! (r+1)!
o

(r+2)! (2r—1)!

r+2)! @r—1)!

(r+2)! @r-1)! 0
r! (r+1! @2r-2)!

r! r+1)! @r-1)!

(r=1! (2r=3)!

(r+ 1!

(2r-1)!
2! r!
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Prawidfowos¢, ktéra sie pojawia mozna
wykorzystac do okreslenia wartosci do-
wolnego elementu lezacego w rzedzie
m i kolumnie n:

(r+n-1)!
(r—m+n)!

Amn =

(17)

Rowniez macierz dofgczong reprezen-
tujacg wyniki warunkéw brzegowych
mozna przedstawi¢ w zwieztej formie,
gdzie nawias kwadratowy oznacza
czes¢ catkowitg (ceche) liczby:

B

Zaczynajac od macierzy jednoelemen-
towej (odpowiadajgcej rampie liniowe))
i rozszerzajac ja zgodnie ze wzorem (17)
poza jej zakres, otrzymuje sie tablice
(tabela 1), w ktorej mozna odszukac ze-
staw wspotczynnikdw niezbednych do
rozwigzania krzywej wielomianowej o
zadanym stopniu.

Wyliczone ze wzoru (17), badZ od-
szukane w tabeli 1, wartosci tworzg
macierz R. Poniewaz macierz dotgczona
posiada jedynke w pierwszym wierszu
i zera w pozostatych, rozwigzanie ukfa-
du réwnan (14) - reprezentowanego
przez kwadratowg macierz gtéwng o
wymiarze r i odpowiadajaca jej macierz
dotgczong (16) - stanowig elementy b,
pierwszej kolumny macierzy odwrot-
nej do R. Elementy te tworzg macierz
wspdtczynnikow wielomianu stopnia k:

wm:{ldlamzl

Odlam>1 (18)

AW = [b11 b2y - bral (1 9)
Poszczegolne  wspodtczynniki -~ funkcji
wielomianowej stopnia k mozna przed-
stawi¢ za pomocg wzoru (20), natomiast
réwnanie funkcji wielomianowej za po-
mocg wzoru (21). We wzorach tych RTG/b
oznacza odpowiednig transponowang

macierz dopetnien algebraicznych.

L. - ST
T LT det(R)

L r+1,1

f®) = ZA g = Zbl = Sah)
Dalsze przeksztatcanie funkgji (21) i wy-
razenie wartosci wspotczynnika A jedy-
nie za pomoca r lub k jest teoretycznie
mozliwe, lecz praktycznie bardzo ucigz-
liwe. Znacznie wygodniejszym po-
dejsciem jest rozwigzanie uktadu (16)

#21)
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jedng z wielu metod rozwiazywania
macierzy ze wspomaganiem kompute-
rowym. Wyznaczenie ogdlnego wzoru
na szukane wspodtczynniki moze zostac
utatwione dzieki zastosowaniu sztucz-
nej inteligencji, szczegdlnie po uprzed-
nim ich numerycznym wyznaczeniu.

Rozwiazania dla kolejnych funkgji
wielomianowych

Wyznaczenie wspotczynnikdw  szuka-
nej funkcji wielomianowej zadanego
stopnia polega na rozwigzaniu ukfadu
réwnan utworzonego z macierzy gtow-
nej oraz macierzy wyrazow wolnych.
Obliczer dokonano za pomoca algoryt-
mu komputerowego on-line [6], wyko-
rzystujgc metode macierzy odwrotne).
Tabela 2 przedstawia zestawienie wy-
znaczonych funkgji  wielomianowych
ramp przechytkowych o kolejnych nie-
parzystych stopniach k. Kazdy wiersz
odpowiada rozwigzaniu uzyskanemu
zgodnie z opisanymi wczesniej warun-
kami brzegowymi i uktadem macierzo-
wym. Z kolei tabela 3 grupuje wartosci
wspotczynnikow liczbowych stojacych
przy kolejnych potegach & w poszcze-
golnych funkcjach.

Znajac juz wartosci wspotczynnikdw
liczbowych, mozliwe jest wyznacze-
nie ogdlnego wzoru opisujacego ich
rozmieszczenie, na przyktad z wyko-
rzystaniem algorytmow sztucznej in-
teligencji. W niniejszej pracy postuzono
sie modelem GPT-4.1, ktéry przeszukat
zasoby internetowe dotyczace sklasy-
fikowanych ciggéw liczbowych oraz
wykorzystat zrodta [7], [8], [9], [10]. Po
wielu probach doboru pojedynczej
funkcji opisujgcej caty zbidr, trojkat
liczbowy — przedstawiony w tabe-
li 2 — zostat wyrazony ogdlng formuta
podang w rownaniu (22). Podany wzor
zostat zweryfikowany dla funkcji wielo-
mianowej stopnia 15, dajgc prawidfo-
we wyniki. Nie ma jednak pewnosdi,
7e ponizsza formuta jest poprawna dla
wielomiandw wyzszych stopni. Stoso-
wanie ramp przechytkowych w posta-
Ci wielomiandw o stopniach wyzszych
niz 11 wydaje sie natomiast watpliwe z
praktycznego punktu widzenia.
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@2n+ 1!

T(n,s) = (_1)5.(n+s+1)-(n—s)!-n!-s!

(22)

W rezultacie ogolny wzoér na rampe
przechytkowg w postaci wielomianu
nieparzystego stopnia k mozna przed-
stawi¢ w postaci algebraicznej zalezne;
vvy’rqczme od stopnia vv|e|om|anu

k+1 k+1 -1, k1
T -Li-— .

_k+1

fie@) =

Y gl =

=Xt

i

(23)

Nalezy jeszcze w réwnaniu (22) zastapic¢
wyrazenia zwigzane z n oraz s (wzory
(24)-(29)) odpowiednimi wyrazeniami
w zaleznosci od stopnia wielomianu k
oraz kolejnej iteracji i.

k—1
n=-—- (24)
s=1—¥ (25)

k-1
2-n+1=2-T+1=k (26)
k-1 k+1
n+S=T+l—T=l—1 (27)
k-1  k+1 .
n-s=—— l+T—k—l (28)
n+s+l=i-1+1=i (29)

Wowczas ostatecznie wzor przyjmie
nastepujaca postac:

k!

k
. k+1
f@®= > (D77 - ¢
k _ZLI i'(k*i)!'(k—zl)!'( k';l)l
2

i=

(30)

Sprawdzenie przypadku rampy pigtego
stopnia (tzvv rampy Watorka):

fs(§) =(D° R TIVIE vf + (=D T 1,52 (D STor 2 2!‘55
120 120 120
=47 377 £‘+ﬁ &= 10{3 15¢% + 6&°
(31)
Wyniki  przeprowadzonej weryfikacji

potwierdzaja, ze wzor (30) stanowi po-

Tab. 1. Uogdiniona tablica elementdw macierzy gtdwnej

5 6 7

8

10 1 11 13

T 3 840

1680
£220

2 |
T
12
m
1320

11880
95040

1 1
8
56
336

1

10

90
720
5040
20240

j!
1y
110
9908
7920
szaad]

13]

156§
1718
17180)
154440

14
182
2184
24024
240240

15|

210
2730|
32760
360360

1] 1 1 1

\ 3] Fl & 7|

\ X 3 12 2 39 2

\ \ L 24) E 12 210}
3

=[<Jaa] =[]

40320

P
604800 1663200

2
3991680

53ceo|
8648640

2162160
17297280

3603600
32432400

181440

\ \

elementy macierzy dla wielomianu 13-ego stopnia

elementy macierzy dia wiclomianu 11-ego stopnia

elementy macierzy dia wielomianu 9-ego stopnia

glamenw macierzy dia wielomianu 7-ego stopnia

elementy macierzy dia wielomianu S-ego stopnia

N essnenty macierzy dis wielomianu 3-ego stopnia

\

\rampa liniowa

Tab. 2. Funkcje wielomianowe kolejnych nieparzystych stopni

k |r (&) uwaga
funkcja
e 5 liniowa
2 3 f. paraboliczna
302 3-2% (Blossa)
3 4 5 rampa
513 108 - 158 + 6& Watorka
4 s 6 7 HHMP7
7|4 35" - 848 + 70E° - 208 Hasslingera
5 6 7 3 9 HHMP9
9|5 1268° - 420&° + 5408 - 315&° + 70& Hasslineora
6 _ 7 8 9 10 _ 11 szerzej
116 462° - 198087 + 3465E° - 3080&° + 1386&'° - 252¢ nieopisana
7 8 9 10 1 12 13 szerzej
137 1716E" - 9009&" + 200208’ - 24024&" + 16380&"" - 6006 + 924¢ nieopisana
15 | 8 | 64356 - 40040 + 108108E" - 1638008 + 150150&" - 83160&" + 257408 - 3432¢' szerz€)
nieopisana
Tab. 3. Wspdtczynniki liczbowe kolejnych funkcji wielomianowych
S
0 1 2 3 4 5 6 7
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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liniowa (k=1)

Bloss (k=3) ==——Watorek (k=5) ====HHMP7 (k=7)

L/2 L

HHMP9 (k=9) == nieznana (k=11)

1. Poréwnanie przebiegu ramp przechytkowych o stopniach 1 do 11

prawne i wygodne narzedzie do opisu
dowolnej rampy przechytkowej o nie-
parzystym stopniu, gdzie jedynym pa-
rametrem definiujagcym jej ksztatt jest
stopien wielomianu. Rysunek 1 ilustruje
przebiegi funkcji wielomianowych opi-
sujacych rampy przechytkowe o niepa-
rzystych stopniach od 1 do 11.

Podsumowanie

Rampa przechytkowa, jako kluczowy
element infrastruktury kolejowej, nie-
zmiennie pozostaje przedmiotem za-
rowno badan teoretycznych [3, 5], jak
i praktycznych wdrozen [2]. Na prze-
strzeni ostatnich stu piec¢dziesieciu lat
powstato wiele interesujacych rozwia-
zan (m.in. Vojacec — 1868, Schramm
- 1872, Ruch - 1903, Watorek — 1907,
Bloss — 1936, Klein — 1937, Mieloszyk /
Koc - 1991, Hasslinger — 2001), z kto-
rych kazde przewyzsza liniowa rampe
przechytkowg pod wzgledem wiasci-
wosci kinematycznych. Pomimo ewi-
dentnych zalet modeli nieliniowych, to
wiasnie rampa liniowa wcigz dominuje
w praktyce, gtéwnie ze wzgledow hi-
storycznych, przyzwyczajeh oraz pro-
stoty wykonania.

W ostatnich latach na szczegding
uwage zastuguje zestaw ramp nieli-
niowych (w tym rampy wielomiano-
we siédmego i dziewigtego stopnia)
dedykowanych dla krzywej przejscio-
wej wiedenskiej [1, 4]. Rozwigzania te
ZNnaczaco poprawiajg parametry dyna-
miczne ruchu pojazdow szynowych
poprzez zagwarantowanie zerowania
pochodnych funkcji rampy nawet do
czwartego rzedu. Wielomiany wyzszych
stopni (np. wiekszych niz dziewiaty)
umozliwiajg uzyskanie jeszcze lepszego
dopasowania rampy do odcinka pro-
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stego i tuku kotowego, dzieki ptynnemu
wygtadzaniu kolejnych  pochodnych
funkcji bazowej na kranicach przedziatu.
Wada tego rozwigzania moze by¢ jed-
nak zwiekszone nachylenie rampy na
odcinku srodkowym oraz potencjalne
trudnosci wykonawcze, cho¢ mozna je
czesciowo ograniczy¢ stosujac dtuzszg
rampe przechytkowa.

W niniejszej pracy przedstawiono
zwarte, uniwersalne rozwigzanie na
0ogdlng funkcje bazowa rampy prze-
chytkowej w postaci wielomianu o nie-
parzystym stopniu. Proponowany wzor
stanowi wygodne narzedzie do wyzna-
czania ramp o maksymalnej dla danego
stopnia liczbie kolejnych pochodnych
zerujacych sie na koncach przedziatu
0 < ¢ < 1. Przy wyborze odpowiedniej
rampy przechytkowej nalezy miec¢ na
uwadze $cisty zwigzek z charakterystyka
krzywej przejsciowej, ktorego Zrodtem
jest zasada zgodnosci (wprost propor-
cjonalnosci) zmiany krzywizny krzywej
przejsciowej z przebiegiem funkgji ba-
zowej przechyiki.

W dobie podnoszacych sie pred-
kosci kolejowych oraz dynamicznego
rozwoju technologii projektowania, bu-
dowy i utrzymania infrastruktury, wyko-
rzystywanie XIX-wiecznych krzywych
przejsciowych (takich jak klotoidy czy
parabole trzeciego stopnia) w potacze-
niu z liniowymi rampami przechytko-
wymi nie wydaje sie juz rozwigzaniem
optymalnym. Stosowanie ramp o prze-
biegu sinusoidalnym lub wielomiandw
wyzszych stopni (np. 7. lub 9. stopnia)
oraz odpowiadajacych im krzywych
przejsciowych, umozliwia osiggniecie
lepszych parametrow technicznych i
komfortu jazdy w nowoczesnych wa-
runkach eksploatacji kolei.

Warto réwniez podkresli¢, ze stoso-

Drogi Kolejowe 2026

wanie liniowych ramp przechytkowych
i utrzymanie ich w praktyce jest scisle
rzecz biorgc niemozliwe. Wynika to z
faktu, ze szyny kolejowe jako elementy
ciagte o okreslonej sztywnosci materia-
towej zawsze beda wykazywac pewien
stopien wyokraglenia na poczatku i
koncu rampy wskutek wymuszonych
sit i momentow zginajacych. Z tego
wzgledu rodzi sie pytanie: dlaczego
nie projektowac ramp przechytkowych
w taki sposéb, aby to wyokraglenie
byto zamierzone i kontrolowane, na
przyktad poprzez stosowanie ramp w
postaci wielomiandw nieparzystych
wyzszego stopnia niz pierwszy? Autor
niniejszego artykutu wyraza nadzieje,
7e przedstawione rozwazania stang sie
punktem wyjscia do szerokiej dyskusji
na temat wad, zalet oraz mozliwosci
technicznych rozpoczecia praktyczne-
go stosowania ramp przechytkowych
o korzystniejszych wtasciwosciach ki-
nematycznych — podobnie jak ma to
miejsce np. w Austrii. €
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Streszczenie: Prowadzone obecnie prace nad dostosowaniem ukfadu torowego Poznariskiego Wezta Kolejowego do obecnych potrzeb
wymagaja decyzji dotyczacych planowanego obcigzenia ruchem i jego organizacji. Kluczowe w tym wzgledzie sg decyzje i ograniczenia
zwigzane z gtéwna stacjg pasazerskg — stacjg Poznan Gtowny. Celem artykutu jest przedstawienie spektrum zagadnien dotyczacych ksztat-
towania tej stacji, od uwarunkowan jej lokalizacji i planowanego obcigzenia ruchem poprzez rozwdj Poznarskiej Kolei Metropolitalnej po jej
funkcjonalnos¢, obejmujaca powigzanie dworca kolejowego z dworcem autobusowym oraz z przystankami tramwajowymi.

kacwlo2@st.amu.edu.pl

Stowa kluczowe: Ksztattowanie gidwnego dworca kolejowego,; Kolej metropolitalna; Dostepnos¢; Przepustowos¢

Abstract: Currently going on design works for new track layout of Poznan's railway knot aiming at adjusting the knot to contemporary needs
require decisions on planned intensity and organisation of railway traffic. A key element of such design are decisions and limits concerning
main passenger station of the knot — Poznan Gtoéwny 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 traffic intensity, through incentives from development of Poznan
Metropolitan Railway, finishing 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

Wstep

Infrastruktura kolejowa jest jednym z
kluczowych elementéw sieci transpor-
towej, a przez to réwniez gospodarki.
Trwatos¢ tej infrastruktury i koszty jej
budowy sprawiaja, ze raz zbudowa-
na infrastruktura wptywa przez dzie-
sieciolecia na przewagi lub problemy
transportowe poszczegoélnych miast.
Oddalenie zbudowanej w 1893 stacji
Ostroteka od centrum miasta dzisiaj
ZNnaczaco ogranicza dostep mieszkan-
cow do kolei. Mieszkancy Smigla 170
lat temu nie chcieli kolei w swoim mie-
scie i linie Wroctaw — Poznan poprowa-
dzono przez Bojanowo — brak stacji na
magistralnej linii kolejowej decyduje
dzisiaj o uposledzeniu transportowym
tego miasta. Rowniez dziatania organi-
zacyjne potrafia by¢ czasochtonne, o
czym $wiadczy 10-letni okres tworzenia
Poznaniskiej Kolei Metropolitalnej (PKM)

[1], poprzedzony kilkuletnim przekony-
waniem decydentéw do koncepdji.

Obecna przebudowa sieci kolejowej
w Polsce, zaréwno w zakresie budowy
linii duzych predkosci, linii uzupetnia-
jacych sie¢ (np. planowane potaczenie
Konin —Turek) ifgcznic (np. w Czerwien-
sku, Suchej Beskidzkiej czy Chabdwce),
jak tez w zakresie przebudowy weztow
kolejowych takich jak £odz czy Krakdw,
daje szanse na poprawe jakosci obstugi
pasazerow i towaréw. Przy tych prze-
budowach potrzebne s3 dobrze prze-
myslane rozwigzania, aby na kolejne
dziesieciolecia uzyskac¢ jak najwiekszg
funkcjonalnosc.

Celem niniejszego artykutu jest
przedstawienie  uwarunkowari  dla
ksztattowania Poznarskiego Wezta Ko-
lejowego (PWK), a konkretnie uwarun-
kowan zwigzanych z najwazniejsza dla
ruchu pasazerskiego stacjg wezta — sta-
Cja Poznan Gtéwny.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Lokalizacja stacji Poznan Gtéwny
w ramach wezla kolejowego

Stacja Poznan Gtowny jest stacjg we-
ztowa dla linii kolejowych w nastepuja-
cych kierunkach:

1. W kierunku Wrzesni i Warszawy - li-
nia magistralna nr 3,

2. W kierunku Szamotut i Szczecina -
linia magistralna nr 351,

3. W kierunku Nowego Tomysla i Ber-
lina — linia magistralna nr 3,

4. W kierunku Koséciana i Wroctawia —
linia magistralna nr 271,

5. W kierunku Srody Wielkopolskigj i
Kluczborka - linia pierwszorzedo-
wa nr272.

Dodatkowo za  posrednictwem
tych linii do stacji dojezdzaja pocia-
gi pasazerskie z linii:

6. W kierunku Obornik i Pity — linia
pierwszorzedowa nr 354,

7. W kierunku Wagrowca i Gofanczy -
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1. Poznariski Wezet Kolejowy. Zrédfo: autor: Poznaniak, licencja: CC-BY strona: https://plwikipedia.
org/wiki/Plik:Pozna%C5%84ski_W9%C4%99ze%C5%82_Kolejowy.png Mape uzupetniono o rozwaza-
ne propozycje budowy nowych linii wezta

linia drugorzedowa nr 356,

8. W kierunku Gniezna i Gdanska /
Olsztyna — linia pierwszorzedowa
nr353,

9. W kierunku Grodziska Wielkopol-
skiego i Wolsztyna — linia drugorze-
dowa nr 357.

Do 2000 r. do stacji Poznan Gtéwny za
posrednictwem linii nr 351 dojezdzaty
pociagi z obecnie zlikwidowanej przy
PWK drugorzedowej linii do Miedzy-
chodu i Gorzowa Wielkopolskiego nr
363.

Jak widac¢ na rys. 1, stacja Poznan
Gtéwny jest jedyng stacjag wspding dla
wszystkich  pociggdw  pasazerskich
przejezdzajacych przez PWK, stano-
wi wiec wazny punkt przesiadkowy,
zarobwno dla ruchu dalekobieznego,
regionalnego i aglomeracyjnego, jak
tez dla przesiadek miedzy tymi sekto-
rami przewozowymi. W rezultacie pod
wzgledem liczby obstugiwanych pa-
sazerdw stacja Poznan Gtowny od lat
plasuje sie na 1 lub 2 miejscu w Polsce
[2]. W obecnym uktadzie jedynie stacja
Poznan Wschdd i przystanek Poznan
Garbary maja mozliwos¢ przejecia frag-
mentu ruchu przesiadkowego z pocia-
gow regionalnych i aglomeracyjnych,
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jednakze wiekszos¢ ruchu przesiadko-

wego pozostanie na pewno na stacji

Poznan Gtowny.

Pojawiaty sie rézne propozycje mo-
dyfikacji PWK, wtacznie z tak radykalny-
mi jak zmiana stacji Poznan Gtowny na
czotowa. Jednakze wsréd wartych roz-
wazenia propozydji jedna tylko zakfada
ominiecie dworca stacji Poznan Gtowny
przez niektdre pociagi pasazerskie. Tymi
propozycjami, pokazanymina rys. 1, sg:
0. Dobudowa linii duzej predkosci od
strony Gadek do stacji Poznan Starote-
ka (oryginalnie linia miata mie¢ nr 85)
lub do stacji Poznant Gtowny (jest to
wariant obecnie procedowany). Linii tej
nie zaznaczono na rys. 1 gdyz ma byc
budowana obok linii nr 272 Gadki - Po-
znan Staroteka — Poznan Gtowny [3].

1. Poprowadzenie linii kolejowej du-
zej predkosci od Gadek miedzy
stacjami Poznan Staroteka i Poznan
Gorczyn (i dalej na zachod) z po-
minieciem stacji Poznan Gtowny
i budowg dodatkowej stacji dla
niektérych pociaggéw duzej pred-
kosci o roboczej nazwie Poznan
Potudnie [4]. Koncepdje ta, z cze-
sciowym przebiegiem tunelowym,
zaznaczono na czerwono. Obecna
koncepcja prowadzenia linii duzej

6.

predkosci realizuje inne zatozenie, a
mianowicie wprowadzanie linii du-
zych predkosci do centrum miast
wojewoddzkich [3].

Poprowadzenie linii kolejowej du-
zej predkosci od Gadek prosto-
padle do obecnego uktadu stacji
Poznan Gtéwny, co uksztattowa-
toby uktad dwdch stacji w réznym
poziomie ze wspdlnym dworcem
(tak jak w Kostrzynie nad Odra czy
Berlinie). Wariant wymagatby bu-
dowy ok. 10 km tunelu kolejowego,
ale obstugiwatby lotnisko na tawi-
cy. Linia mogtaby stuzy¢ pociaggom
duzej predkosci badz, w wariancie
4-torowym, réwniez pociggom me-
tropolitalnym. Koncepcje t3 zazna-
Czono na niebiesko.

Prowadzenie pociaggéw duzej pred-
kosci przez stacje Poznan Gtowny,
a nastepnie wyprowadzenie ich
do lotniska tawica. Wariant wyma-
gatby budowy krétkiego (do 1 km)
tunelu. Linia obstugiwataby pociggi
duzej predkosci i pociggi metropo-
litalne, badz tylko pociggi metropo-
litalne (w tym wariancie budowa
tunelu nie jest konieczna). Koncep-
Cje tg zaznaczono na niebiesko.
Obecnie realizowana budowa facz-
nicy Poznan Strzeszyn - Poznan
Pigtkowo dla obwodowej trasy po-
ciaggoéw metropolitalnych  PKM-6.
Nalezy zaznaczy¢, ze trasa ta pomi-
mo swego obwodowego charakte-
ru bedzie przebiegac przez stacje
Poznan Gtéwny. Koncepcje t3 za-
znaczono na zielono.

Budowa tunelu dtugosci 5 km mie-
dzy stacjami Poznart Wschdéd i Po-
znan Gfowny jako alternatywy dla
rozbudowy odcinka linii nr 3 mie-
dzy tymi stacjami do 4 torow (w
tym budowy 3 mostéw i 7 wiaduk-
téw). Tunel pozwolitby wprowadzic
pociggi metropolitalne z 2 linii (nr
353§ 356) pod Sciste centrum mia-
sta. Koncepdje tg, autorstwa M. Be-
ima, zaznaczono na zielono.
Budowa linii ze stacji Poznan Gor-
czyn do Szreniawy. Rezultatem by-
toby przyspieszenie przejazdu ze
stacji i przystankodw linii nr 357 zlo-
kalizowanych na zachéd od Szre-
niawy oraz obstuga stolicy waznej
gminy Komorniki. Koncepcje t3 za-
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znaczono na zielono.

7. Budowa linii do gminy Kleszczewo.
Koncepcje t3 zaznaczono na zielo-
no.

Opis réznych koncepcji prowadzenia
pociggow duzej predkosci (propozy-
cje 0,1, 21 3) przedstawiono w [5,6], a
koncepcje rozwoju Poznariskiej Kolei
Metropolitalnej (PKM) — miedzy innymi
w [7,8].

Propozycje nr 3 i 7 stanowityby istot-
ne uzupetnienie dla koncepcji PWK,
wiaczajac jedyne 2 gminy powiatu po-
znanskiego obecnie pozbawione linii
kolejowych [9].

Podsumowujac, rola stacji Poznan
Gtowny w skali PWK jest niezagrozona,
koncepcje rozbudowy infrastruktury
przewidujg utrzymanie jej centralnej
roli. Podobne zatoZzenia s3 stosowane
w innych miastach, np. we Wroctawiu
[9,10], a takze w todzi, gdzie drgzone
tunele wzmocnia role stacji t6dzZ Fa-
bryczna, umniejszajac role stacji +6dz
Kaliska.

Ruch towarowy w Poznaniskim Wezle
Komunikacyjnym

Pociggi towarowe w PWK kierowane
sq na uktad obwodowy linii nr 294 |
295 oraz do stacji rozrzagdowej Poznan
Franowo. Stacja Poznan Gtowny jest
w zwigzku z tym prawie catkowicie
pozbawiona ruchu towarowego — ob-
stuguje jedynie pociagi zaktaddw prze-
mystowych Hipolit Cegielski Poznan
(HCP) i Fabryki Pojazdéw Szynowych
w Poznaniu (FPS), bazy ZRK DOM oraz
ewentualne potrzeby stacji (w tym
grup obstugi pociggéw réznych prze-
woznikéw). Biorgc pod uwage kiero-
wanie pociggéw towarowych na sta-
cje Poznan Franowo i plany budowy
osobnej stacji postojowej nalezatoby
jeszcze bardziej ograniczy¢ ruch towa-
rowy na stacji Poznan Gtéwny — pociagi
7 bocznic przemystowych skierowac
od razu na linie nr 272, wykorzystujac
przebudowe zwigzang z budowa linii
duzej predkosci. Taki uktad torowy linii
nr 272 bytby mniej inwazyjny urbani-
stycznie niz obecnie proponowany [3],
ograniczytby wiec protesty spoteczne
przy budowie KDP. Do obstugi ruchem
niepasazerskim pozostataby baza Kolei
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2. lokalizacja stacji Poznari Giéwny na tle srédmiescia Poznania. Kolorem zielonym pokazano obec-
nq lokalizacje stacji, niebieskim mozliwg lokalizacje przy Rondzie Kaponiera, a fioletowym — moZliwg
lokalizacje przystanku Poznart Srédmiescie. Zrédfo mapy: Openstreetmap

Wielkopolskich oraz baza ZRK DOM,
obie zlokalizowane w potudniowo-za-
chodniej czesci stacji.

Organizacja ruchu pasazerskiego i
towarowego w PWK tworzy krytycz-
ny dla przepustowosci posterunek na
stacji Poznan Starofeka [6,7,12], a takze
utrudnia uksztattowanie geometryczne
stacji Poznan Wschod [13], s3 to jednak
zagadnienia niewptywajace na ksztatto-
wanie stacji Poznan Gtéwny. Z drugiej
jednak strony, natezenie przewozow
generowane przez stacje Poznan Gtow-
ny bedzie determinowato rozwigzania
dla wymienionych obu stacji [14].

Lokalizacja stacji Poznan Gtéwny
w przestrzeni miejskiej

Stacja Poznan Gtowny jest zlokalizowa-
na na skraju centrum miasta (rys. 2), w
tym pod wiaduktem | ramy czyli ob-
wodnicy tego centrum w klasie ulicy
G. Lokalizacja wynika z proceséw histo-
rycznych, zwigzanych zaréwno z ukfa-
dem fortyfikacji miejskich, jak tez loka-
lizacjg stacji towarowej obstugujacej
miasto [15,16]. Ewentualnej poprawy
lokalizacji mozna upatrywac w przenie-
sieniu stacji w rejon Ronda Kaponiera
badZ budowie dodatkowego przystan-
ku, tylko dla kolei metropolitalnych,
zwanego roboczo Poznan Srédmiescie
(tab. 1). Uktad torowy stacji w tych wa-
riantach pokazano w [17].

Zaletg obecnej lokalizacji jest ob-
stuga Miedzynarodowych Targéw Po-
znanskich, a takze mozliwos¢ zwiek-
szenia liczby krawedzi peronowych.
Lokalizacja przy Rondzie Kaponiera

ﬁrzeglqd komunikacyjny

ma najwiecej zalet. Przystanek Poznan
Srodmiescie bytby optymalny dla ob-
stugi pasazeréw przesiadajacych sie z
pocCiggdw na tramwaje, ale wymagatby
podwdjnego zatrzymania tych pocia-
goéw — zarowno na przystanku, jak tez
na stacji. Kluczowym kryterium powin-
no sie jednak okaza¢ spodziewana in-
tensywnos¢ ruchu kolejowego, szcze-
golnie ruchu metropolitalnego.

Uwarunkowania ksztattowania
Poznanskiej Kolei Metropolitalnej

Koncepcja Poznanskiej Kolei Metropo-
litalnej (PKM) powstata w warunkach
ograniczonej przepustowosci odcin-
ka linii nr 3 Poznan Gtowny — Poznan
Wschdéd [18]. Przy tych ograniczeniach
zatozono, ze pociagi regionalne zostang
wiaczone w przewidywany poétgodzin-
ny takt pociggéw metropolitalnych. W
rezultacie system pociggdéw metropoli-
talnych sktada sie obecnie z segmentu
pociggdw regionalnych i segmentu po-
ciaggéw aglomeracyjnych [19], wspdl-
nie tworzacych zatozong czestotliwoscé
kursowania. W pierwszym etapie, juz
zrealizowanym, zatozono wykorzysta-
nie istniejgcych tras przy zwiekszeniu
czestotliwosci  kurséw,  szczegdlnie
poza godzinami szczytu, oraz tworze-
niu rozkfadu jazdy w ktorym dla wiek-
sz0sci kursow stacja Poznan Gtowny
nie bytaby stacjg koncowa dla tras po-
ciggow. Obecnie rozpoczeto drugi etap
ksztattowania PKM, w ktorym zatozono
ksztattowanie nowych tras na obwod-
nicy towarowej miasta (rys. 3) oraz na
nowych i odbudowywanych liniach ko-
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lejowych. Koncepcje 2-go etapu nadal
ulegajg modyfikacjom.

PKM okazata sie sukcesem, gene-
rujgcym problemy zwigzane z niedo-
stateczng pojemnoscig pociggow. W
zwigzku z tym konieczne okazuje sie
zwiekszenie czestotliwosci na niekto-
rych trasach do 20 lub 15 minut. To z

kolei wptyneto na zmiane koncepdji

przydziatu peronéw na stacji Poznan

Gtowny [17]:

« Oryginalnie zakfadano integracje
Czasowg poprzez podziat czasu na
stacji Poznat Gtowny na okresy
czasowe dtugosci okoto 15 minut
dedykowane pociggom pospiesz-

Tab. 1. Poréwnanie analizowanych lokalizacji stacji Poznari Giéwny na granicy centrum miasta

Obecna lokalizacja

Lokalizada stadi Obecna lokalizacja stacji

Kryterium stacji Poznan Pozna GIoV\{ny plus przystanek Poznan
, przy Rondzie Eat
Gtowny . Srédmiescie
Kaponiera
. . (Poznan Gtowny) 16
Liczba przelotowych krawedzi peronowych 16 12 (Poznar Srédmieccie) +4
Dojscie piesze do centrum dobre najlepsze najlepsze
Dojscie piesze do dzielnic dobre na tazarz dobre na Jezyce dobre na tazarzi Jezyce
Liczba linii tramwajowych 8 16 16
Liczba linii autobusowych dziennych 4 6 6
Bliskos¢ PST tak tak tak
tatwos¢ dojazdu samochodem i parkowania tak tak tak
Obstuga Miedzynarodowych Targéw Poznanskich bardzo dobra dobra bardzo dobra
Dodatkowe zatrzymanie pociaggéw metropolitalnych nie nie tak
y 150m 90m 50m

ruch metropolitalny

Tarnowskie

I Termy

Koscian

f-1ll Rogozno

Bcriczno

BLY Jarocin

3. Planowana sie¢ Poznariskiej Kolei Metropolitalnej. Zrédfo [20]
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nym (InterCity) i metropolitalnym.
Dla pociaggéw pospiesznych dedy-
kowany bytoy czas X+0 do X+16
oraz X+30 do X+46, gdzie X — do-
wolna minuta poczatkowa syste-
mu, a dla pociggdéw metropolital-
nych: X+17 do X4+290 oraz X+47 do
X+59. Czas postoju wynikat miedzy
innymi z czasu przejécia miedzy
skrajnymi peronami wynoszacego
8 minut. Kazdy pociag miatby swo-
ja krawedz peronowa.

+ Sukces PKM wskazat na koniecz-
nos$¢ zwiekszenia czestotliwosci
kurséw na wybranych trasach, po-
nadto lokalizacja mijanek i miejsc
wyprzedzania pociggéw okazafa
sie problematyczna dla integracji
czasowe)j, stad zdecydowano sie
na integracje przestrzenng w po-
staci dedykowania krawedzi pero-
nowych dla ruchu pospiesznego i
metropolitalnego. Przewidziano na
stacji Poznan Gtéwny, po zbudowa-
niu linii kolejowej duzej predkosci:

o 8 krawedzi peronowych dla pocia-
gow pospiesznych;

o ewentualne 2 dodatkowe krawe-
dzie czotowe dla pociggéw duzej
predkosci Warszawa — Berlin, o ile
bytyby trasowane przez Zbaszyn i
Rzepin;

0 4-8 krawedzi peronowych dla po-
ciaggéw metropolitalnych — w zalez-
nosci od wariantu;

o zabytkowy peron Dworca Letniego
dla pociggéw okazjonalnych, np.
turystyki pod para.

Lokalizacja stacji Poznan Gtéwny
a spodziewana intensywnos¢ ruchu
pociagow

Jak wynika z tabeli 1, ograniczenia tere-
nowe, przy ewentualnym przesunieciu
stacji Poznan Gtowny w rejon Ronda
Kaponiera, limitujg liczbe krawedzi pe-
ronowych do 12, co ograniczy przepu-
stowos¢ stacji. Obecnie stacja Poznan
Gtowny ma 12 przelotowych krawedzi
peronowych, ale jej przebudowa po-
zwoli zwiekszy¢ te liczbe do 17, z opcja
lokalizacji kilku kolejnych krawedzi przy
torach czotowych. Przystanek Poznan
Srodmiescie, przy zatozeniu ograni-
czonej ingerencji w wiadukty uliczne
Teatralny i Uniwersytecki, miatby tylko 4
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krawedzie peronowe, ale ponowne za-
trzymanie pociggéw metropolitalnych
na stacji Poznan Gtowny skrécitoby czas
obstugi pasazeréw. Duza przebudowa
wspomnianych wiaduktow umozliwita-
by budowe 8 krawedzi peronowych na
przystanku Poznan Srédmiescie.

Decyzja o lokalizacji stacji Poznan Gtéw-

ny moze wiec by¢ krytyczna dla mozli-

wosci rozwoju PKM. Z drugiej strony,
akceptacja niedogodnosci obecnej lo-
kalizacji, uzasadniania tym rozwojem,
powinna wigza¢ sie z zadbaniem, aby
inne stacje PWK nie staly sie elementa-

mi krytycznymi. Z tego powodu w ta-

beli 2 zestawiono:

+ Maksymalng intensywnos¢ ruchu
dla lokalizagji stacji przy Rondzie
Kaponiera;

«  Zalecang intensywnos$¢ ruchu dla
obecnej lokalizacji stacji i 4-krawe-
dziowego przystanku Poznar Srod-
miescie;

+ Minimalng intensywnos¢ ruchu
wymuszajacg zachowanie obecnej
lokalizacji stacji.

+ Intensywnos$¢ ruchu w wybranych
miejscach PKM bedacg autorska
propozycjg roztozenia pociggéw na
poszczegdlne trasy PKM.

Zestawienie pociaggdw pospiesznych
wykonano na podstawie Horyzontalne-
go rozkfadu jazdy [21]. Rozbudowana
stacja Poznan Gtowny, niezaleznie od
lokalizacji, miataby réwniez mozliwos¢
obstugi niektérych pociggéw regional-
nych, ktére ze wzgledu na skrécenie
czasu dojazdu mogtyby by¢ na tere-
nie aglomeracji wytagczone z segmen-
tu metropolitalnego i przeniesione do
segmentu pospiesznego.

Obecnie decyzje ida w kierunku za-
pewnienia mozliwosci znacznego roz-
woju PKM, a wiec pozostawienia stacji
w obecnej lokalizacji.

Wartosci graniczne w tabeli 2 dla po-
Ciggow metropolitalnych obliczano dla
nastepujacych zatozen:

« Optymalna intensywno$¢ ruchu
dla toru kolejowego w ruchu jed-
nolitym z przystankami— 20 poc./h,
przy czym czas postoju na zwyktym
przystanku przyjmuje sie dtugosci
0,5 minuty [22];

- (zas wymiany pasazerdw pocia-
géw metropolitalnych na stacji Po-
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Tab. 2. Graniczne intensywnosci ruchu kolejowego w zaleznosci od lokalizacji stacji Poznari Gtdwny

Trasa Relacja

Wariant 1

Intensywnos¢ ruchu pociagéw w godzinie szczytu
Metropolitalnych
Wariant 2

stacja przy 4 perony V‘y:::::; Is;;:jl«:- Pospiesznych
Rondzie przystanku -
Kaponiera max Srodm. zal. zagimin.
PKM1 Gniezno — Pobiedziska 4 6 6 3(2)
PKM2 Wrzesnia — Kostrzyn Wikp. 3 3 4 1(2)
PKM3 Wagrowiec — Mur. Goslina 2 4 4 -
PKM4 Rogozno Wikp. — Oborniki 2 3 4 1
PKM5 Wronki — Szamotuty 2 3 4 3
PKM6 obwodowa 3 4 4 =
PKMT Eg(ije;(;)rln—e Tarnowo ) ) )
Odcinek P Wschod — Pri Gtowny 9 13 14 4
Odcinek P1i Jezyce — Pt Gtowny 9 12 14 4
PKM1 Koscian — Mosina 4 6 6 3
PKM2 Ibaszyn — Opalenica 3 3 4 3
oo Qe e 222
PKM4 Jarocin — Sroda Wikp. 2 3 4 1+2kdp
PKMé6 obwodowa 3 4 4
K7 E:Snfc;fz‘g Czempin 2- -2 2— )
Odcinek Pt Gorczyn — Pri Gtéwny 3 3 4 3
Odcinek Lubori — Pri Gtéwny 8 10 10 3
Odcinek Pni Staroteka — Pri Glowny 7 12 14 2+2kdp
PKM2 Pri Wschdd — Pii Gorezyn 3 3 4 2
PKM1,3 Pri Wschod — Lubori 6 10 10 2
(PKM7) P Jezyce — Lubon 2 -- - 1
PKM4,5,6,7 P Jezyce — Pni Staroteka 7 12 14 2+1kdp

Wariant 3 uwzglednia mozliwos¢ lokalizacji przystanku Poznari Srédmiescie, ale w wariancie z 8 krawedziami peronowymi. Poznari Jezyce
(Pri Jezyce) to obecnie posterunek odgatezny PoD,.W celu poprawienia czytelnosci tabeli nazwe Poznan redukowano do skrétu Pri

znan Gtowny 3,0 minuty [18];

« (Czas wymiany pasazerdw pocia-
gow metropolitalnych gdy oprocz
stacji Poznan Gtowny zatrzymuja
sie tez na przystanku Poznan Srod-
miescie: 1,5 minuty dla stacji Po-
znan Gtowny i 2,0 minuty dla przy-
stanku Poznan Srodmiescie;

- Nowy ukfad torowy wyeliminuje
przebiegi kolizyjne na stacji Poznan
Gtowny, z wyjatkiem kolizji nastep-
stwa i splatania przebiegow [23], a
system sterowania ruchem kolejo-
wym bedzie optymalizowany dla
maksymalizacji przepustowosci.

Znacznie mniejsza spodziewana inten-
sywno$¢ ruchu pociggéw pospiesz-
nych pozwala przyja¢ dla nich czas
postoju nawet 10 minut, co dla samej

wymiany pasazerskiej jest czasem wiek-
szym niz potrzebny.

Lokalizacja stacji Poznan Gtowny w
PWK jako jedynej stacji gdzie zbiegaja
sie wszystkie trasy pasazerskie wska-
zuje na problem kolizyjnosci przebie-
gow. Historycznie uksztattowany uktad
torowy jest silnie kolizyjny [5,7,14,18],
wymaga wiec zmian w postaci skiero-
wania linii nr 272 na zachodnig strone
stacji. Szczegdty tej koncepdji opisano
w [17,18], schematycznie idee pokazuje
natomiast rys. 4.

Kolizyjnos¢ tras pociagow na stacji
Poznan Gtéwny

Lokalizacja stacji Poznan Gtowny w

PWK jako jedynej stacji gdzie zbiegaja
sie wszystkie trasy pasazerskie wska-
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4. Planowana Kolizyjnos¢ istniejgcych tras pociggdw pospiesznych oraz tras pociggow metropolitalnych
w obecnym uktadzie torowym stacji Poznan Gléwny i po proponowanej przebudowie. Zrédto [18]

zuje na problem kolizyjnosci przebie-
gow. Historycznie uksztattowany uktad
torowy jest silnie kolizyjny [5,7,14,18],
wymaga wiec zmian w postaci skiero-
wania linii nr 272 na zachodnig strone
stacji. Szczegoty tej koncepcji opisano
w [17,18], schematycznie idee pokazuje
natomiast rys. 4.

Proponowany uktad torowy znacza-
co zmniejszy kolizyjnos¢ istniejacych
relacji, warto jednak zada¢ pytanie czy
nie pojawi sie potrzeba realizacji innych
relacji. Na podstawie dotychczasowych
analiz uznano ze:

nie nalezy spodziewac sie ksztatto-
wania potgczenia metropolitalnego
Buk — Kiekrz / Suchy Las, a potacze-
nie pospieszne z Berlina (Zbaszy-
nia) w kierunku Pity jest mozliwe,
lecz mato prawdopodobne;
potaczenie metropolitalne Lubon
- Kiekrz / Suchy Las jest rozwazane
(tab. 2), ale nie spowoduje zwiek-
szenia kolizyjnosci uktadu;
pofaczenie pospieszne Ostrow / Ka-
lisz — Gniezno (a wiasciwie w obec-
nych koncepcjach - do Bydgoszczy
przez \Wagrowiec), jest mozliwe,
cho¢ korzystniejsze bytyby inne
relacje; podobnie potaczenie me-
tropolitalne Poznan Starofeka — Po-
znan Wschod jest mozliwe, ale inne
relacje bytyby korzystniejsze.

Nalezatoby wiec ewentualnie rozwazyc
uzupetnienie proponowanego ukfa-
du o matokolizyjne potgczenie Poznan
Staroteka — Poznan Gtéwny — Poznan
Wschod, co jest obecnie analizowane
przez biuro projektowe BBF (jedna z
propozycji uniemozliwiataby realizacje
8-krawedziowego przystanku Poznan
Srodmiescie), natomiast koszty realiza-
ji tego potaczenia przy matym praw-
dopodobienstwie jego wykorzystania
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prawdopodobnie skfonig do rezygnadji
Z jego wykonania.

Czas obstugi pociaggéw

Dworzec Poznan Gtéwny zdecydowa-
nie moze kandydowac¢ do miana naj-
istotniejszego wezta przesiadkowego w
miescie, ale petne wykorzystanie jego
potencjatu, zardbwno pod wzgledem
przepustowosci, jak tez atrakcyjnosci
dla pasazerow, jest hamowane przez
wiele czynnikow. Wsréd problemow
infrastrukturalnych zwigzanych z tora-
mi przyperonowymi i peronami mozna
wymienic:

brak usystematyzowania kierun-

kow odjazdow linii PKM z poszcze-

gélnych  peronéw  (omawiana

wczesniej modernizacja powinna

rozwigzac ten problem),

brak rozdziatu pociggdéw metropo-

litalnych od pospiesznych,

czynnosci technologiczne,

czas wsiadania pasazerow.

Pierwsze dwa problemy majg by¢ roz-
wigzane w wyniku omawianej wyzej
modernizacji. W obrebie dworca ko-
rzystnie na funkcjonowanie wezta prze-
siadkowego wptynefoby usystematyzo-
wanie kierunkow odjazddw pociaggdw
aglomeracyjnych i regionalnych z kon-
kretnych krawedzi peronowych. Umoz-
liwitoby to utworzenie trwatego ozna-
kowania w obrebie przestrzeni dworca
dotyczacego mozliwosci podrézny w
danym kierunku. Ten zabieg wptynat-
by korzystnie na ptynnos¢ przesiadek
pasazerow jak i réwniez usystematy-
zowatby czas postoju pociggdw, ktory
nie bytby juz zalezny od zmiennej drogi
przejscia w obrebie stacji.

Jednym z pierwszych dziafan two-
rzenia PKM byto ograniczenie liczby po-
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ciggoéw konczacych i rozpoczynajacych
bieg na stacji — potaczono relacje ktére
pozniej uksztattowaty trasy PKM. Do-
celowo nalezatoby wyeliminowac roz-
poczynanie i konczenie biegu na stacji
Poznan Gtowny, z wyjatkiem:
rozpoczynania dziennych kursow
i ich konczenia w godzinach wie-
czornych,
pojedynczych pociaggéw pospiesz-
nych,
ewentualnie wybranej linii PKM w
razie nierbwnowagi obcigzenia ru-
chem od strony potnocnej i potu-
dniowej, przy czym sie¢ PKM nalezy
tak ksztattowac aby nie byto takiej
potrzeby.

Obstuga pociggéw konczacych bieg
na stacji Poznan Gtowny powinna od-
bywac sie jednak poza torami perono-
wymi, ewentualnie z wyjatkiem pierw-
szych i ostatnich kurséw. Pozostate
pociagi powinny byc¢ kierowane do
stacji na obrzezach aglomeracji, bad?,
szczegdlnie pociggi pospieszne, do pla-
nowanej stacji techniczno-postojowej
w rejonie przystanka kolejowego Po-
znan Debiec. Takie rozwigzanie pozwoli
ograniczy¢ czas postoju do niezbedne;j
obstugi pasazerskiej, a przez to zwiek-
szy¢ przepustowosc stacji. Poprawitoby
rowniez jakos$¢ obstugi pasazerskiej —
obecnie na tory przyperonowe podsta-
wianych jest wiele pociggdw odjezdza-
jacych w tym samym kierunku, czasem
w znacznych odstepach czasowych, co
dezorientuje pasazerow.

Obstuge pasazerskg pociggéw me-
tropolitalnych przyspieszy¢ moze od-
powiednia konstrukcja pojazddw — sze-
rokie drzwi i poziom podfogi pojazdu
na tej samej wysokosci co peron. Mozna
tez wskaza¢ odpowiednim zmiennym
oznakowaniem gdzie pocigg stanie w
ramach dtugosci peronu. Takie ozna-
czenia majg jednak wiekszy potencjat
dla pociggéw pospiesznych - wskaza-
nie gdzie stana poszczegdlne wagony
zanim pocigg wjedzie na stacje ograni-
czytoby przemieszczanie sie pasazerow
na peronie, a tym samym konieczny
czas postoju tych pociggdw. Wskazane
bytoby teZ wspomozenie systemu apli-
kacjami mobilnymi. W analizie czasu
postoju istotny moze by¢ tez kontekst
kulturowy, zaktadajacy ze osoba odpro-
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wadzajgca czasami pomaga nie tylko
wejs¢ do pociagu, ale tez wstawi¢ ba-
gaz do przedziatu — a nastepnie musi
zdazy¢ wyjsc.

Funkcjonalnos¢ dworca a miejski
ruch samochodowy

Obecny dworzec kolejowy Poznan

Gtowny jest krytykowany za matg funk-

cjonalnos¢ i daleko posunietg nieczy-

telnos¢ uktadu. Problemy te szczego-

towo opisano miedzy innymi w [24,25].

Wsréd gtownych zastrzezen nalezy wy-

mienic¢:
zbyt waskie przejscia i perony -
wezsze od obecnych i poprzednich
wymogow, co czesciowo wynika
z procesow historycznych, ale jest
tez efektem ztego zarzadzania pro-
cesem inwestycyjnym;
brak bezposredniego dojscia na
niektore perony z gtéwnego bu-
dynku dworcowego;
brak dobrych wyjs¢ w kierunku
dzielnicy Wilda;
brak informacji pasazerskiej na doj-
$ciach do perondéw, w miejscach
gdzie pasazer decyduje ktéredy is¢;
nieczytelng numeracje peronow;
wydtuzone dojscie do dworca au-
tobusow dalekobieznych;
wydtuzone drogi dojscia do przy-
stankéw  lokalnego  transportu
zbiorowego [26,27].

Wsréd infrastrukturalnych  propozydji
ograniczenia tych wad znalazty sie:
poprawa obecnych dojs¢ na pero-
ny:

o wydtuzenie budynku dworca tak,
aby byt nad wszystkimi peronami
i dawat mozliwos¢ zejscia na nie, a
takZe dojscia do ul. Glogowskiej,

o wydtuzenia tunelu dworcowego z
jednej strony do terenow Miedzy-
narodowych Targéw Poznarskich, z
drugiej na teren dzielnicy Wilda,

o0 budowa trzeciego dojscia po stro-
nie potudniowej, faczacego wszyst-
kie perony (wigcznie z peronami
przystanku PST) oraz z wyjsciami na
teren dzielnic Wilda (Wolne Tory) i
tazarz
przejscie do dworca autobusowe-
go niewymagajace wejscia do ga-
lerii handlowej;
zblizenie perondw transportu zbio-

rowego do budynku dworca.

Propozycja  rozbudowy  wiaduktu
Dworcowego o jeszcze jeden cigg — na
ktory przetozono by torowisko tram-
wajowe i przez to uzyskano dostep
pasazerow pociggéw do tramwajow
bez koniecznosci przechodzenia przez
jezdnie — wydawatby sie oczywistym.
Na przeszkodzie w procesie decyzyj-
nym staneta obawa o przepustowosc¢
samochodowg obwodnicy centrum
miasta — | ramy. W celu ochrony dobre-
go dla pasazerow rozwigzania koniecz-
na byta wiec analiza sterowania ruchem
ulicznym, co pokazano na rys. 5 i w
tabeli 3. Na rys. 5 pokazano obecny
ukfad kluczowego skrzyzowania i jedng
z mozliwosci jego przeksztatcenia, a w
tabeli 3 - zestawienie przepustowosci.
Przepustowo$¢ C szacowano z wzoru:

C=S-T/T

gdzie:

S, — natezenie nasycenia rowne 1800
poj./h dla strumieni na wprost i 1500
poj./h dla strumieni skrecajacych,

T - dtugos¢ $wiatfa zielonego [s] w cy-
klu,

T_—dtugosc cyklu [s].

Wykazano, ze w tym miejscu jest moz-
liwa realizacja dobrej przestrzeni pasa-
zerskiej przy zachowaniu jakosci ruchu
samochodowego, ale wymaga to roz-
wigzan nietypowych i wysitku projek-
tantow.

Obstuga autobuséw dalekobieznych

Dworzec autobusowy petniistotng role
w funkcjonowaniu wezta transporto-
wego Poznan Gtéwny. Zapewnia sko-
munikowanie z obszarami wykluczo-
nymi komunikacyjnie w aglomeragji
poznanskiej, a takze dostep do relagji
miedzymiastowych i miedzynarodo-
wych, ktore uzupetniajg siatke potgczen
kolejowych.

Najkrétsze przejscie z peronu kole-
jowego do dworca autobusowego ma
dtugos¢ 350 m, w tym 250 m tunelu
- dojscie to jest mozliwe jedynie z pe-
ronu 1. Alternatywna trasa, dostepna
z wszystkich peronéw, prowadzi przez
hale dworca i galerie handlowg prze-
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Cinajac tym samym inne ciggi piesze.
Najdtuzsze przejscie w ramach dworca
obejmuje odlegtos¢ od perondw PST
wynoszacg okoto 600 metrow. Wska-
zane bytoby wiec skrécenie dojscia, co
jest mozliwe poprzez wyprowadzenie
wyjscia z tunelu dworcowego bezpo-
$rednio na teren dworca autobusowe-
go.

Osobng kwestig jest czas dojazdu
do dworca autobusowego. Szczegdl-
nie dotyczy to pasazerow autobuséow
dojezdzajacych ul. Gtogowska, ktorzy
dworzec majg w zasiegu wzroku nawet
5 minut przed dojazdem do peronu
dla wysiadajacych, co w razie krotkie-
go czasu na przesiadke na pociag jest
szczegolnie stresujgce. Konieczne by-
toby umiejscowienie peronu dla pasa-
zerdw wysiadajgcych w rejonie ul. Gto-
gowskiej lub Mostu Dworcowego (por.
rys. 5), a takze skrocenie drogi dojazdu.

Szkic na rys. 6 pokazuje, ze takie
skrécenie o ok. 350 m, oraz jedno skrzy-
zowanie z sygnalizacja swietlng, jest
mozliwe. W koncepcji tej przewiduje
sie nowy wyjazd na aleje Kréla Przemy-
sfa Il na wysokosci obecnego Ronda
Szczesliwej Podrozy — wyfacznie dla au-
tobusoéw. Przewiduje sie tez likwidacje
ronda w celu ograniczenia sit odsrod-
kowych dziafajgcych na pasazeréw i
zapewnienie kierowcom samochodow
innej mozliwosci nawrotu. Na potudnie
od nowego wyjazdy mozna zaprojek-
towac postdj taksowek i parking Ca-
tuj-i-Jedz. Przewidziano tez perony dla
miejskich autobuséw blizej dworca niz
obecnie. Otwartg kwestig pozostaje czy
w rejonie dworca zachowac ulice o na-
zwie Wolne Tory, czy przeksztatcic¢ ja na
miejsca postojowe dla autobuséw da-
lekobieznych. Opisany ukfad jest jednak
przykfadem projektowania, w ktérym
pominieto dbatos¢ o jakos¢ transportu
zbiorowego.

Podsumowanie

Celem rozwazan podjetych w niniej-
szym artykule byto zwrdcenie uwagina
ztozony zespdt analiz koniecznych do
podjecia na etapie planistycznym dla
uzyskania efektow modernizacji we-
7ow kolejowych korzystnych dla eks-
ploatacji kolei i pasazera. Planowanie
przebudowy gtéwnego dworca kolejo-
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5. Obecny i proponowany uktad krytycznego dla przepustowosci samochodowej i jakosci obstugi
pasazeréw skrzyzowania przy stacji Poznan Gtéwny.

Kolorem zéftym zaznaczono chodniki, kolorem fioletowym perony tramwajowe, kolorem czerwonym
Jjezdnie rowerowe, kolorem szarym jezdnie rowerowe z dopuszczonym ruchem pieszym. Kolorem
czarnym zaznaczono planowane wydtuzenie budynku dworca. W miejsce jezdni rowerowej
przy budynku dworca mozna alternatywnie umiescic¢ postoj taksdwek i peron dla pasazeréw
wysiadajqcych z autobusdw dalekobieznych.

Tab. 3. Przepustowosc skrzyzowania Most Dworcowy — Roosevelta — Gtogowska przy Dworcu
Gfownym w Poznaniu obecnie i w proponowanym na rys. 5 uktadzie

Obecnie W proponowanym uktadzie
Faza Kierunek ?:23?:; Pasy ruchu :tr;:l‘:;c' Faza Kierunek ?;:3?:]( Pasy ruchu :tr(f:vzl;c'
[poj./h] [poj./h]
1 N 34 2 850 1 N 3 3 860
2 @ 34 2 1020 203) @ **34 2 1020
:  q5 2 1020 3 91 B 3 1030
B (> n 2 %1950 4 (— * 2 850
(I 3 1 o 24 g6 1 810
3 (o 3 2 850 + (c 3 2 850
18 Czasy miedzyzielone [s] 24
120 Suma [s] 120

*dla zréwnowazonej obstugi tej relacji wystarczy przepustowosc 850 poj./h
**wartosc Srednia, w danym cyklu zalezna od obstugi tramwajéw
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wego w Poznaniu powinno zaczgc sie
od okreslenia docelowej intensywnosci
ruchu kolejowego i ukfadu tras pocia-
gow. Ta decyzja zdeterminuje lokali-
zacje dworca kolejowego. Nastepnie
nalezy zaprojektowac¢ ukfad torowy, a
dopiero potem mozna rozwazac ksztaft
dworca kolejowego.

Stacja powinna mie¢ optymalng licz-
be krawedzi peronowych. Ich deficyt
moze ogranicza¢ rozwoj potaczen ko-
lejowych, a takze utrudnia¢ pasazerom
korzystanie z dworca. Ich nadmiar spo-
woduje niepotrzebne wydtuzanie drég
przejscia pasazerow.

W procesie projektowym nie mozna
poming¢ otoczenia dworca kolejowe-
go - dla stacji Poznan Gtéwny oznacza
to wyznaczenie dobrych dojs¢ z pero-
néw do sasiadujacych czesci miasta, a
takze dobre skomunikowanie z perona-
mi autobusow dalekobieznych i trans-
portu miejskiego. Optymalnym jest,
aby dojscia do z peronow kolejowych
do tych miejsc nie krzyzowaty sie z ru-
chem samochodowym - pokazano ze
na dworcu Poznan Gtowny jest to moz-
liwe.

Projektowanie otoczenia dworco-
wego wymaga poszukiwania dobrych,
czesto nietypowych, rozwigzan. Przy-
ktad lokalizacji peronéw tramwajowych
na wiadukcie Dworcowym (rys. 5) oraz
dojazdu do dworca autobusowego (rys.
6) wskazuje na koniecznos¢ stosowania
w  projekcie kryteriow jakosciowych
obejmujacych czas i bezpieczerstwo
pasazerow. <4

Materialy zrédtowe
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Teren dworca
autobusow
dalekobieznych

6. Szkic mozliwej przebudowy dojazdu do dworca autobusowego Poznan Gtéwny dla autobuséw
miejskich i dalekobieznych.
Kolorem granatowym pokazano jezdnie dedykowane autobusom dalekobieznym, zielonym — au-
tobusom miejskim, niebieskim — obu rodzajom autobuséw. Kolorem Zditym zaznaczono chodniki,
kolorem fioletowym perony dla autobuséw miejskich, kolorem czerwonym jezdnie rowerowe.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki wieloletnich badan absorberéw szynowych H, prowadzonych przez jednostki badawcze w
Polsce i w Niemczech, ktére potwierdzajg ich skutecznosé, wysoka trwatosc oraz stabilnos¢ mocowan. W ramach badan wskazano rowniez
znaczace réznice w skutecznosci redukcji hatasu w zaleznosci od typu nawierzchni oraz rodzaju taboru. Artykut obejmuje ponadto prze-
glad aktualnych trendéw w przeciwdziataniu hatasowi kolejowemu w Europie: kompozytowe wkiadki hamulcowe, zintegrowane systemy
monitoringu taboru oraz mozliwos¢ stosowania nizszych ekrandw akustycznych w potfaczeniu z absorberami. W pracy zwrécono takze
uwage na role decyzji srodowiskowych i specyfikacji technicznych, ktérych niedoskonatosci czesto prowadza do nieoptymalnych rozwigzan
projektowych.

Stowa kluczowe: Absorbery przyszynowe; Dynamiczne ttumiki szynowe; Statyczne ttumiki szynowe; Kolejowe ekrany akustyczne; Absorbery do két
kolejowych

Abstract: The article presents the results of long-term studies on H rail dampers conducted by research units in Poland and Germany,
confirming their effectiveness, high durability, and mounting stability. The studies also indicated significant differences 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
railway noise mitigation in Europe: composite brake blocks, integrated rolling-stock monitoring systems, and the possibility of using lower
noise barriers in combination with dampers. The paper also highlights the role of environmental decisions and technical specifications,
whose shortcomings often lead to suboptimal design solutions.

Keywords: Rail dampers; dynamic rail dampers; Static rail dampers; Railway noise barriers; Railway wheel dampers

Wstep

Hafas kolejowy, czyli hatas powstaja-
Cy w czasie przejazdu pociggow sta-
nowi jedno z najpowazniejszych wy-
zwan srodowiskowych zwigzanych z
eksploatacjg infrastruktury kolejowej.
Zwiekszanie predkosci jazdy oraz do-
bowej liczby pociaggdw wptywa na
koniecznos¢ stosowania rozwigzan,
ktore skutecznie ograniczajg emisje
dZzwieku u Zrodfa oraz w otoczeniu
linii kolejowych. Najczesciej stoso-
wanym srodkiem ochrony sg ekrany
akustyczne, jednak w wielu przypad-
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kach ich zastosowanie jest kosztow-
ne, nieefektywne lub spotecznie kon-
trowersyjne. Dlatego coraz czesciej
analizowane s3 rozwigzania alterna-
tywne takie jak: ttumiki dynamiczne
(absorbery szynowe) oraz absorbery
do kot Jednym z najwazniejszych
kryteriow oceny tych rozwigzan jest
ich trwatos¢ oraz odpornosé na ob-
cigzenia eksploatacyjne. Dodatkowo,
precyzyjne utrzymanie toru poprzez
szlifowanie szyn, regulacje jego po-
tozenia w planie i profilu, monitoring
stanu nawierzchni oraz stawianie
wymagan dla przewoznikow w za-

kresie odpowiedniego utrzymania
stanu taboru, réwniez znaczaco
wptywa na skuteczne ograniczanie
emisji hatasu.

Zintegrowany system
monitoringu oddziatywania kolei
na srodowisko

Jednym ze sposobdw monitoringu
hatasu emitowanego przez tabor ko-
lejowy do srodowiska sg zintegrowa-
ne systemy monitoringu oparte na
kamerach wizyjnych oraz czujnikach
akustycznych i drganiowych [8]. Ta-
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1. Absorber H i jego rhocom/(;n/e do szyny
[opracowanie wiasne]
kie systemy umozliwiajg integracje
pomiaréw parametréw ruchu, tech-
nicznych i srodowiskowych.
Przyktady takich rozwigzan, czasa-
mi w bardziej ograniczonym zakresie
mozliwosci pomiarowych, funkcjo-
nuja w Niemczech, Szwajcarii czy
Francji. W Polsce obecnie badania
terenowe prowadzi zespdt naukow-
céw z Politechniki Gdanskiej i Poli-
techniki Wroctawskiej [8].
Zastosowanie przez zarzadcow
infrastruktury Zintegrowanego sys-
temu monitoringu oddziatywania
kolei na Srodowisko moze pozwo-
lic na monitorowanie parametrow
technicznych taboru wptywajacych
na hatas oraz identyfikacje najgto-
sniejszych sktadow.

Przeglad badan i rozwigzan
infrastrukturalnych w zakresie
redukgji hatasu na liniach
kolejowych

Ttumiki dynamiczne

Trwato$¢ drogi szynowej szacowana
jest z uwzglednieniem jej elemen-
tow sktadowych konstrukcji i prze-
znaczenia. W wiekszosci przypad-
kéw przyjmuje sie 40 letnig trwatosce
w przypadku linii magistralnych sil-
nie obcigzonych i 50 letnig dla linii
o mniejszym ruchu [5]. Czynnikami

wptywajacymi na wieloletnig bez-
awaryjng eksploatacje sg wtasciwe
dobrane do warunkéw techniczno-
-eksploatacyjnych  przytwierdzenia
szyn oraz podktady kolejowe. Istotg
role petnia réwniez podtoze oraz od-
powiednie odwodnienie linii kolejo-
wej. W zakresie rozwigzan przeciw-
hatasowych nalezy wspomniec o ich
Zywotnosci.

Zywotnos¢ absorberéw przyszy-
nowych H [14] szacowana jest na
minimum 20 lat. Ich spodziewana
trwatosc to 25-30 lat, co wynika z ich
wytrzymatosci na co najmniej 3 min
cykli zmeczeniowych i brak wptywu
tych cykli na ich trwatos¢. Pierwsze
badania zmeczeniowe absorbera
H (rys. 1), wykonano w 2013 po za-
projektowaniu nowego typu ttumika
dynamicznego, ktérego zaprojekto-
wanie wymuszone byto wymagania-
mi gtownego zarzadcy niemieckich
linii kolejowych. Badania przepro-
wadzono dla 8 typdw absorberow.
Kazdy typ przeszedt pomysinie pro-
be zmeczeniowa obejmujgcg serie
po 3 miliony cykli. Po testach moco-
wanie pozostato stabilne, momenty
dokrecania $rub nie ulegty zmianie a
odksztatcenia zaciskow wyniosty po-
nizej 150 um. Dzieki tym badaniom
potwierdzono odpornos¢ konstruk-
Cji na obcigzenia dynamiczne wyste-
pujace w eksploatacji.

Z uwagi na wymog cyklicznosci
badart zgodnie z niemieckimi nor-
mami jakosciowymi przeprowadzo-
no je ponownie w 2024 roku (rys.
2). Absorber H oraz jego system
mocowania (metalowe sprezyny
zaciskowe) przebadano w Jedno-
stce Badawczej ds. Infrastruktury
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Transportowej Uniwersytetu Tech-
nicznego w Monachium. Badania
zmeczeniowe obejmowaty 3 mln
cykli dynamicznego obcigzenia oraz
dodatkowe drgania pochodzace od
oscylatora niewywazenia. Proby pro-
wadzono zgodnie z normga [12], od-
twarzajgc naprezenia wystepujace
w miegjscach przytwierdzen szyn. Po
zakonczeniu testow nie stwierdzono
uszkodzert absorberéw ani utraty
sprezystosci zaciskow, ktére zacho-
waty petng funkcjonalnos¢ i nie wy-
kazaty trwatych odksztatcen.

Odpornos¢  wytrzymatosciowa
jest  najwazniejszg  wiasciwoscia
uzytkowa ttumika szynowego i jego
mocowania, dlatego tak wazne jest
wykonywanie testow ttumika szyno-
wego zgodnie z norma [12].

Cecha wptywajaca na skutecznosc
tlumika przyszynowego jest jego
funkcjonalnos¢ w zakresie wiasciwe-
go sposobu montazu. Odpowiednie
rozwigzanie montazowe istotnie
wptywa na stabilnos¢ potozenia ttu-
mika w czasie jego eksploatacji w
zwigzku z przyjmowaniem oddzia-
tywan dynamicznych pochodzacy-
mi od przejezdzajacego taboru oraz
wptywu wykonywanych prac utrzy-
maniowych (np. podbijanie tory,
profilowanie podsypki).

Dla poréwnania, izolatory przyszy-
nowe/wktadki wibroizolacyjne (ttu-
miki statyczne) mocowane sg zazwy-
czaj za pomocy klipséw/stalowych
sprezyn obejmujacych szyjke lub
stopke szyny. Takie rozwigzanie nie
zapewnia petnego dolegania ma-
teriatu ttumigcego do szyjki szyny,
jak rowniez jest bardzo podatne na
odksztatcenia wynikajace o oddziaty-

2. Absorber H podczas badan wytrzymatosciowych przeprowadzonych zgodnie znormg [12]
[opracowanie wtasne]
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wan dynamicznych tor — pojazd (rys.
3).

Wymog badar zmeczeniowych
zrealizowano w 2024 r. w TU Mo-
nachium, wykonujac petng prébe
zmeczeniowa systemu mocowania
absorberéw H. Badanie przeprowa-
dzono zgodnie z [12] przy obcia-
zeniu pulsacyjnym 3mlin cykli oraz
dodatkowej wibracji z czestotliwo-
$cig 50 Hz. Po zakoriczeniu testu nie
stwierdzono zadnych uszkodzer\ ani
utraty sprezystosci mocowania a
caty system zachowat petna funkcjo-
nalnosc [12].

Wyniki uzyskane z badan zme-
czeniowych sg istotne, poniewaz
stabilnos¢ mocowania ma kluczowy
wptyw na skutecznos¢ akustyczng
tlumikéw dynamicznych szyn. Wy-
niki TU Monachium potwierdzity, ze
absorber i jego system przytwier-
dzenia utrzymujg parametry pracy
w dtugim czasie, co odréznia je od
przektadek podszynowych (pkt. 3.2),
ktore w badaniach wykazujg znacza-
ce zuzycie po takim samym obcigze-
niu.

Badania w zakresie prob zmeczenio-
wych przektadek podszynowych

Kluczowym parametrem decyduja-
cym o bezpieczenstwie, komforcie
jazdy oraz akustycznym zachowaniu
toru jest trwatosc przektadek podszy-

3. Przyktad niewtasciwego przylegania izolatora przyszynowego [opracowanie wtasne]

1Y

podiuznego oraz sztywnosci syste-
mu SB. Publikacja [4] wskazuje, ze
przektadka moze ,ulegac szybkiej
degradadji i jako pierwszy element
kwalifikowana moze by¢ do wymia-
ny” Zastosowanie materiatéw naj-
wyzszej jakosci jest tutaj kluczem do
trwatosci nawierzchni kolejowej jako
systemu, przy koszcie poczatkowym
stanowigcym znikoma cze$¢ kosztu
modernizacji czy utrzymania na-
wierzchni kolejowej.

Ocena wytrzymatosci przekfadek
wymaga przeprowadzenia petnych
badarh zmeczeniowych do 3 min
cykli obcigzenia, poniewaz dopiero
ta proba pokazuje realne zmiany pa-
rametrow przektadki, ktore wystapia
w trakcie eksploatacji. Test 3 mln cy-
kli odpowiada jedynie za ok. 5-10%
rzeczywistego obcigzenia eksplo-
atacyjnego toru. Podczas realizacji
takich badan mozna zaobserwowac
degradacje przekfadki stwierdzong
gorszymi wartosciami parametrow
[4] (tabela 1).

Po 3 min cykli, sita docisku prze-
ktadki typu 1 zmniejszyta sie 0 23%, a
opor podtuzny az o 32%. sztywnosc
statyczna zwiekszyta sie 0 +125%, co
wplywa na znaczne usztywnienie i
pogorszenie wiasciwosci akustycz-
nych toru [4]. Oznacza to, ze bez re-
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alizacji badan zmeczeniowych, nie
da sie ocenic¢ rzeczywistego wpty-
wu przektadki na generowany hatas
toczenia i trwatos¢ elastyczng przy-
twierdzen szyn.

Stwierdzenie to potwierdza, ze
kryterium trwatosci zmeczeniowej
jest istotnym parametrem, wazniej-
Szym niz sztywnosc¢ wyjsciowa mie-
rzona statycznie.

Badania podktadek
podpodktadowych

W ramach programu badawczego
obejmujacego testy innowacyjnych
technologii redukgcji hatasu kolejo-
wego [21] przebadano czy zastoso-
wanie podktadek podpodkfadowych
wykazuje redukcje hatasu oraz czy
zwieksza skutecznosc absorberéw, w
tym wypadku absorberow H. Porow-
nano 140-metrowy odcinek testowy,
na ktérym zastosowano zaréwno ela-
styczno-plastyczng podktadke pod-
podkiadowa, z odcinkiem referen-
cyjnym. Wyniki badart wykazaty, ze
samo uzycie podktadki podpodkta-
dowej nie powoduje redukgji hatasu.
Zarejestrowano redukcje poziomu
hatasu o ok. 3,5 dB(A) mozna uzyskac
po zamontowaniu absorberéw H.
Podktadki podpodktadowe dziatajg
gtéwnie w zakresie modyfikacji pa-
rametréw dynamicznych toru i nie
przektada sie to na mierzalne zmniej-
szenie poziomu hatasu toczenia.

Badania skutecznosci absorberow
H w zaleznosci od typu podktadow
kolejowych i przytwierdzen

Skutecznos¢  ttumienia  absorbe-
row przyszynowych zalezy od typu
nawierzchni kolejowej na ktérej sg
wbudowane. W celu zbadania wpty-
wu konstrukcji nawierzchni kolejo-

Tab. 1. Zestawienie wynikdw badari obcigzeri cyklicznych systemow przytwierdzen z przektadkami
typu Titypu 2 [4]

Rodzaj przekladki

1 2
nowych [12]. Elementy wykonane z ~ Parmetr i -
YV . . Parametr w stanie nowym 18,7 kN 22,4 kN
tvvorZ}/vv sztucznych wna JW|ekszer1 Sila docisku St o T e
stopniu determin ujq deUgOte rmi- Gybr podintuy Parametr w stanie nowym | 16,6 kN 204 kN
. L. . . 3 min cykli 11,3 kN (-32%) 18,5 kN (-9,3%)
HOWQ sta bl I nosc 5|ny dOCISkUI Oporu Sat it Parametr w stanie nowym 122,9 MN/m 89,0 MN/m
RIS atRyena 3 min cykli 276,2 MN/m (+125%) 111,3 MN/m (+25%)
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4. Poligon badawczy z przytwierdzeniem typu K (a) oraz z przytwierdzeniem typu SB (b) na LK nr 250
[opracowanie wtasne]

5. Pomiary hatasu zgodnie z [11] na poligonie w Sopocie, tor 501 LK 250 [opracowanie witasne]

wej na skutecznos$c ttumienia prze-
prowadzono pomiary skutecznosci
absorberéow szynowych H w zalez-
nosci od typu zastosowanych pod-
ktadéw kolejowych, przytwierdzen
oraz zwigzanych z nimi przektadek
podszynowych. Badaniom poddano
absorbery zainstalowane w dwdch
lokalizacjach na LK nr 250 (Gdarsk
Gtowny — Rumia) w torze 501 na szla-
ku Sopot — Gdynia Ortowo (rys. 4a),
oraz w torze 501 na szlaku Gdansk
Wrzeszcz — Gdansk Oliwa (rys. 4b). W
konstrukgji toru w pierwszej lokaliza-
cji wystepowaty podktady betonowe
PBS-1 z przytwierdzeniem typu K z
nowowbudowanymi  przekfadkami
(rys. 5) podszynowymi a w drugiej
lokalizacji podktady strunobetono-
we PS83 7 przytwierdzeniem typu SB
(tor po 3-miesiecznym okresie stabi-
lizacji.

W przypadku pierwszej lokaliza-
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¢ji, gdzie wystepowata nawierzch-
nia starego typu (podktady PBS-1 i
przytwierdzenie typu K) otrzymano
Srednig ttumienia ok. 2,0 dB(A) (dla
sktadow EZT starego typu np. EN57 i
pochodne), a dla nowych EZT (31TWE
/3TWEbb) ok. 2,6 dB(A). Natomiast
sredniodobowa skutecznos¢ absor-
bera H dla tej lokalizacja wyniosta 2,2
dB(A).

Tak mata wartos¢ sredniej ttumie-
nia absorberéw H spowodowana
byta stanem technicznym infrastruk-
tury (35 lat), ktéra wiasnie z tego po-
wodu w 2026 roku przechodzi¢ be-
dzie naprawe gtéwna.

W przypadku drugiej lokalizacji,
dla odcinka z podktadami PS83, przy-
twierdzeniem SB oraz nowa podsyp-
ka spodziewane sg wyniki sredniej
ttumienia o wartosci ok. 3,5 dB(A).
Wieksza skutecznos¢ ttumienia wy-
nika¢ bedzie m.in. z odpowiednio

podbitego i oprofilowanego toru na
tym odcinku pomiarowym.

Przeprowadzone badania w zakre-
sie préb zmeczeniowych przektadek
podszynowych jak rowniez pomiary
realizowane na liniach kolejowych
jednoznacznie wskazujg na koniecz-
nos¢ badania przekfadek podszy-
nowych stosowanych na sieci linii
kolejowych w Polsce. Obowigzkowe
testy zmeczeniowe do 3 min cykli,
wptyng miedzy innymi na ocene sity
docisku, ktéra jest kluczowa dla bez-
pieczenstwa toru oraz ocene pozio-
mu hatasu toczenia.

Zastosowanie ekranow
akustycznych z uzyciem absorberéw
przyszynowych

Przy wykorzystaniu modelu ob-
liczeniowego opracowanego na
podstawie programu badawczego
[10] wyliczono jakie bytoby mozli-
we zmniejszenie wysokosci ekranu
akustycznego, gdyby zastosowac w
torze absorbery akustyczne. Analize
wykonano dla do terenu ptaskiego.
Badania przeprowadzono dla 4-me-
trowego ekranu akustycznego odda-
lonego 0 6 m od osi toru. Punkt ba-
dawczy zlokalizowano w odlegtosci
29,5 m od osi toru na wysokosciach:
3m, 6 mi9 m. Obliczenia wykazaty
mozliwos¢ zmniejszenia wysokosci
ekranu akustycznego w zakresie 0,5-
0,7 mw przypadku zastosowania ab-
sorberow.

Przeprowadzone badania [10], sta-
nowig punkt odniesienia do realizacji
badan rzeczywistych na sieci gtéw-
nego zarzadcy kolejowego w Polsce.

Kolejnym sposobem ograniczenia
hatasu kolejowego jest zastosowa-
nie niskich ekranow akustycznych.
W 2017 roku przeprowadzono bada-
nia modelowe na podstawie [6, 20],
ktore wykazaty, ze samo zastosowa-
nie niskiego ekranu akustycznego
jest porownywalne ze skutecznoscig
ekranu wysokiego, poniewaz ekran
niski montowany jest blizej osi toru
niz ekran wysoki (co najmniej 2,2 m
od osi toru). Taka zmiana potozenia
umozliwia przy ekranach o wysoko-
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Tab. 2. Wyniki badari modelowych dla zastosowania niskich ekrandw akustycznych, gdy tor znajduje
sie na nasypie (lub obiekcie inzynierskim), przeprowadzonych zgodnie z [6, 20]

Pietro Wariant | Poziom hatasu 1m Wariant  |Poziom hafasu 1m Skuteczno
budynku przed fasada przed fasada §¢
oddaloneg Lo, dB Ligc, dB ekranowa
0020m dzien noc dzien noc s
od osi ekranem
torowiska DI, dB
1 Nasyp 4.5 |165.56 65.69 Nasyp 4.5 |59.81 59.94 5.75
2 o 68.55 68.68 e 61.40 61.53 7.15
+ niski
3 72.10 72.24 ekran 63.23 63.36 8.87
4 72.00 72.13 65.32 65.45 6.68
5 71.78 71.91 67.55 67.68 423
6 71.47 71.60 69.39 69.52 2.08
74 71.09 71.22 71.09 71.22 0
Pietro Wariant  |Poziom hatasu 1m Wariant | Poziom hafasu 1m Skuteczno
budynku przed fasada przed fasada 8¢
oddaloneg Laso, 0B Laga, dB ekranowa
0020m dzien noc dzien noc Lo
od osi ekranem
torowiska DI, a8
1 Nasyp 3 m |67.04 67.18 Nasyp 3 m |60.58 60.71 6.46
2 69.9 70.03 +niski g5 28 62.41 7.62
ekran
3 72.07 72.20 64.24 64.37 7.83
4 719 72.03 66.45 66.58 5.45
$ci 0,76 m uzyskac skutecznosciekra-  linii kolejowej.

nowania odpowiednio do 3 dB(A) i 7
dB(A) przy pomiarze na wysokosci
3,5 miw odlegtosci 25 m od osi toru.
Ekran referencyjny umieszczony w
wiekszej odlegtosci od toru, o wy-
sokosci 2 m, daje w tych warunkach
skutecznos¢ 10 dB(A) (Tabela 2).

Skuteczno$¢ niskich ekranéw aku-
stycznych jest tym wieksza, im wyzej
potozone sg tory wzgledem otocze-
nia. Ich zastosowanie powinno by¢
brane pod uwage gdy tory znajduja
sie na nasypie o wysokosci min. 3 m
lub na wiadukcie.

Prace utrzymaniowe - szlifowanie
szyn

Decyzje s$rodowiskowe dotyczace
ochrony przeciwhatasowej czesto
zawierajg zapisy dotyczace szlifowa-
nia szyn oraz utrzymania parame-
trow geometrycznych toru i stanu
powierzchni tocznej szyn jako czyn-
nikdw majacych wptyw na mozli-
wos$¢ ograniczania hatasu. Jest to
uzasadnione, poniewaz stan toru,
podobnie jak jakos¢ podktadow i pa-
rametry zageszczenia podsypki majg
bezposredni wptyw na generowany
hatas toczenia. Wedtug [19] stosow-
ne utrzymanie nawierzchni poprzez
regularne szlifowanie i smarowanie
szyn s3 jednym z elementow popra-
wiajacych klimat akustyczny wokot
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Badania naukowe [15] réwniez
potwierdzaja znaczacy wptyw repro-
filacji szyn na poziom hatasu. Bada-
nia te wykazaty, ze usuniecie zuzycia
falistego moze spowodowac reduk-
cje hatasu nawet do okoto 9 dB(A).
W typowych warunkach, miedzy
kolejnymi cyklami szlifowania, po-
ziom poprawy wynosi zwykle okoto
3 dB(A).

Warto podkresli¢, ze dla reprofila-
Cji prewencyjnej szyn nalezy usuwac
z ich powierzchni tocznej co naj-
mniej 0,3 mm, a dla naprawczej 0,6
mm, przy obowigzku zejscia 0,1 mm
ponizej dna fal krotkich [25].

Kluczowe jest to, ze falistos¢ rozwi-
ja sie w czasie, a wiec czestotliwosc
koniecznego szlifowania decyduje
o dtugoterminowych parametrach
akustycznych toru. W tym obszarze
istotng przewage dajag absorbery
szynowe, np. omoéwione w pkt. 2.1.
absorbery H. Na odcinkach, gdzie
sg stosowane, obserwuje sie istotne
wydtuzenie czasu rozwoju falistosci,
nawet okofo trzykrotnie w poréw-
naniu z odcinkami bez absorberdw.
W praktyce oznacza to: rzadsza po-
trzebe szlifowania, mniejsze koszty
utrzymania nawierzchni oraz wyraz-
na przewage absorberéw H nad ttu-
mikami statycznymi i innymi absor-
berami o niskiej skutecznosci.

7 perspektywy eksploatacyjnej

owe 2026

gi Kole

jest to bardzo istotne, poniewaz tor
bez rozwijajacej sie falistosci szyn
utrzymuje niski poziom drgan i cha-
rakteryzuje sie mniejszg emisjg ha-
tasu przez dtuzszy czas. W efekcie
szlifowanie, regulacja toru w planie
i profilu oraz absorbery nie s dzia-
taniami konkurencyjnymi, lecz uzu-
petniajgcymi  sie. Wysokiej jakosci
absorber nie tylko poprawia biezaca
akustyke toru, ale rowniez spowalnia
rozwdj wad, ktore wymuszajg poz-
niejsze procesy utrzymaniowe (szli-
fowanie i regulacje toru w planie i
profilu).

W przesztosci technologia HSG
majgca na celu szlifowanie pasywne
podczas przejazdu z duzg predkoscig
zapowiadafa sie obiecujaco, jednak
w praktyce okazata sie nieskutecz-
na. Zamiast deklarowanych 0,1 mm
zdejmowata jedynie ok. 0,01 mm
powierzchni tocznej szyny, czyli wie-
lokrotnie mniej niz wymagane stan-
dardy utrzymaniowe. Nie usuwata
falistosci ani defektéw zmeczenio-
wych, dlatego mimo duzych inwe-
stycji zostata szybko zweryfikowana
negatywnie [9].

Przeglad badan i rozwigzan
taborowych w zakresie redukgji
hatasu toczenia

Regulacje dotyczace utrzymania
taboru w kontekscie ochrony przed
hatasem

Zastapienie hamulcow blokowych z
Zeliwa hamulcami tarczowymi moze
spowodowac zmniejszenie poziomu
hatasu na liniach kolejowych w do-
brym stanie nawet o 10 dB(A) pod-
czas hamowania. Jest to zwigzane z
chropowatoscig wystepujaca na po-
wierzchni tocznej két hamowanych
za pomocy zeliwnych klockow [16]
(rys. 6). W przypadku wagonow z ze-
liwnymi hamulcami, konieczne jest
regularne przetaczanie powierzchni
tocznej két w celu przywrdcenia 73-
danego profilu obreczy.

Polskie badania przeprowadzone
na torze doswiadczalnym Instytutu
Kolejnictwa w Zmigrodzie dla typu
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6. Widok na a) i b) kofo szorstkie hamowane Zeliwnymi wktadkami hamulcowymi, ¢) i d) koto gtadkie
hamowane kompozytowymi wktadkami hamulcowymi [17]

7. Przyktady absorberéw do két a), b), c), d) [17]

wagonu FEaos potwierdzity, ze za-
stosowanie wktadek hamulcowych
kompozytowych zamiast zeliwnych
daje mozliwos¢ redukcji hatasu o 6
dB(A) [7].

Od 8 grudnia 2024 r. po wyzna-
czonych ,cichych sekcjach” linii kole-
jowych w Unii Europejskiej poruszac
sie moga jedynie wagony towarowe

ﬁrzeglqd komunikacyjny

spefniajgce wymagania TSI Hatas
[22]. Wagony muszg by¢ wyposazo-
ne w kompozytowe wstawki hamul-
cowe, ktore zapewniajg cichszg eks-
ploatacje.

Liczba lokomotyw oraz wago-
now towarowych z kompozytowymi
wktadkami hamulcowymi z roku na
rok rosnie. W Polsce wcigz jednak jest

Drogi Kolejowe 2026

to mniej niz 40% ogotu, w 2023 roku
byto to 33% [24]. Oprécz wymogow
wymiany i dostosowania taboru
przez przewoznikdw, w tym aspekcie
skuteczny moze by¢ system bramek
akustycznych [8], ktére wykrywac
beda najgtosniejsze sktady, za ktére
zarzadcy infrastruktury wystawiac
beda dodatkowe optaty przewozni-
kom. Jest to jeden z tanszych spo-
sob walki z hatasem oraz najbardziej
skuteczny i nie ingerujacy w finanse
zarzadcy infrastruktury kolejowe;j.
Niezwykle istotny jest fakt, szyb-
kiego reagowania i wylaczania ze
sktadow wagonéw z uszkodzeniami
powierzchni tocznej két w posta-
ci ptaskich miejsc, ktére powinny
by¢ usuwane poprzez reprofilacje.
Poprzez poslizg i tarcie w czasie ha-
mowania kota na jego powierzchni
tocznej moze powstac powierzchnia
ptaska, ktéra podczas dalszej jazdy
objawia sie nadmiernym hatasem
i drganiami. Przez zestaw kotowy z
pfaskim miejscem na obreczy moz-
liwe jest nawet uszkodzenie po-
wierzchni tocznej gtéweki szyny.

Absorbery montowane na zesta-
wach kotowych

Rozwigzaniem majacym wpltyw na
zredukowanie poziomu  dzwieku
emitowanego przez zestawy kotowe
pojazdow kolejowych sg absorbery
kotowe (rys. 7), montowane bez-
posrednio na zestawach kotowych
taboru. Emisja hatasu z két zachodzi
gtébwnie w zakresie czestotliwosci
rezonansowych. Absorbery (rys. 7c¢
i 7d) wykonane s3 jako rezonato-
ry wielowarstwowe. Sktadajg sie z
metalowych  ptyt  przektadanych
warstwami elastomerdéw. Specjalna
konstrukcja zapewnia tréjwymiaro-
wy efekt, ktory umozliwia redukcje
dzwieku toczenia (do 7 dB(A)) oraz
piskow (do 18 dB(A)). Badania taboru
z zastosowaniem réznych elemen-
tow ttumienia i pdzniejsze ich sto-
sowanie spowodowatyby ogromny
postep na drodze do ograniczania
hatasu kolejowego [17].
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Analiza aktéw prawnych i wyma-
gan w zakresie ochrony przed
hatasem kolejowym

Charakterystyka zapisow wymogow
projektowych dla ttumikow i ekra-
now akustycznych

Poprawne zapisy w Specyfikacjach
Technicznych (ST), Specyfikacjach
Warunkéw  Zamowienia (SWZ) i
dokumentacjach projektowych s3
kluczowe dla doboru zasadnych
elementéw ochrony akustycznej. W
praktyce jednak od lat powielane
sg nieprecyzyjne wymagania, kto-
re moga byc¢ nieskuteczne w celu
zredukowania poziomu dzwieku w
okreslonym punkcie lub obszarze.

W dokumentacjach przetargo-
wych dotyczacych np. paneli alu-
miniowych stanowigcych ekrany
akustyczne, problemy wynikajg z
0gdlnych zapiséw dotyczacych pa-
rametréw materiatowych, czesto bez
wskazania obcigzen od ruchu kolejo-
wego i metod ich weryfikacji odpor-
nosci zmeczeniowej [18].

Gtéwnym problemem czesto jest
rowniez brak wskazania jakie bada-
nia i wedtug jakiej metody maja po-
twierdzic¢ te wymagania.W ST brakuje
przywotann norm PN-EN 1793-1/2/5,
ktore s3 jedynymi obowigzujacymi
dla ekranow kolejowych w Europie.

Dokumentacje dot. stosowania
tlumikéw  akustycznych  zawierajg
0gdlne zapisy np. obnizenie pozio-
mu dZzwieku o 2 dB(A), ktore sg trud-
ne do interpretacji bez zadania py-
tania zamawiajgcemu. Poniewaz nie
okresla czy 2 dB(A) dotyczy poziomu
7 korekcjg A oraz czy dotyczy pory
dziennej i nocnej osobno [23].

Dodatkowo, w dokumentacjach
czesto wystepuje brak wymagan co
do odpornosci ttumikéw na wielo-
krotny demontaz / montaz co stawia
wymaog okreslonej trwatosci. Czesto
w ST znajduja sie ogdlne informacje
np.: ,Konstrukcja absorbera ma za-
pewnia¢ mozliwos¢ wielokrotnego
demontazu” [18]. Nie ma okreslonej
liczby cykli, sposobu testowania czy
wymagan dotyczacych efektywno-
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$ci akustycznej po ponownym mon-
tazu.

Decyzje $Srodowiskowe w Polsce —
wymagania i dobra praktyka

Decyzje o srodowiskowych uwarun-
kowaniach (DSU) stanowig formalny
punkt wyjscia dla projektowania za-
bezpieczen akustycznych na liniach
kolejowych. Praktyka pokazuje jed-
nak, ze sposéb ich przygotowania
czesto uniemozliwia optymalny do-
bor srodkédw ochrony przed hatasem.
Ocena trzech analiz porealizacyjnych
jednoznacznie wskazuje, ze DSU [1-
3]: narzucajg konkretne wysokosci i
lokalizacje ekrandw, zamiast okresli¢
cel redukgji hatasu. Dodatkowo, sg
niespojne pomiedzy wojewddztwa-
mi nawet dla tej samej linii kolejowej
i nie uwzgledniaja wariantéw tech-
nologicznych i mozliwosci pdzZniej-
szej rozbudowy tej linii kolejowej.

Takie postepowanie prowadzi do
chaosu projektowego i koniecznosci
sporzadzenia trzech réznych analiz
akustycznych dla jednego zadania
zamiast podejscia skoordynowane-
go.

Praktyka wykazuje, ze projektanci
rozpatrujg kilka wariantéw ochrony
akustycznej (ekrany, absorbery, ich
kombinacje) Jednakze po zapozna-
niu sie z DSU, nalezy zastosowac
konkretne, przedstawione w decyzji
rozwigzanie. Gdyby jednak decy-
Zja zamiast wskazywac¢ konkretne
rozwigzania, wymagata redukcji np.
3-5-7-8 dB(A), projektant mogtby
wykorzysta¢ optymalne rozwigza-
nia redukcji hatasu. Dokumenty z lat
2020-2024 potwierdzaja, ze absor-
bery szynowe oferuja realng reduk-
cje hatasu srednio 1,5 - 3 dB(A) [1-3].
Badania wtasne z roku 2025 potwier-
dzajg natomiast, ze skutecznos¢ aku-
styczna absorberdw najwyzszej klasy
wynosi 3 dB(A), a w niektorych kla-
sach pociggoéw blisko 5 dB(A).

Od wydania DSU do realizacji in-
westycji mija zwykle 3 -5 lat, a zmia-
na decyzji trwa nawet 2 lata, przez
co czesto DSU nie obejmuje najnow-
szych rozwigzan technologicznych

w czasie realizacji.
Podsumowanie

Przeprowadzona  analiza  aktow
prawnych oraz rozwigzan techno-
logicznych i sposobu ich wdrazania
potwierdza, ze skuteczne ograni-
czanie hatasu kolejowego wymaga
podejscia systemowego, komplek-
sowego, obejmujacego zaréwno
kontekst infrastrukturalny oraz tabo-
rowy. Badania zmeczeniowe absor-
berow szynowych H wykazaty ich
duzg trwatos¢ oraz stabilnos¢ moco-
wania, co odrdznia je od elementéw
takich jak statyczne ttumiki szynowe.
Wyniki badan terenowych i modelo-
wych dowodzg, ze absorbery przy-
szynowe moga skutecznie wspierac
lub zastepowac ekrany akustyczne,
pozwalajac na zmniejszenie ich wy-
sokosci, a w niektérych przypadkach
nawet catkowicie eliminowac po-
trzebe ich budowy.

Wiasciwy dobdr technologii po-
winien zaleze¢ od dominujgcego ro-
dzaju ruchu na danej linii kolejowej
czy jej odcinku, co w praktyce rzadko
jest stosowane. Kluczowe znaczenie
ma réwniez wiasciwe utrzymanie
toru. Szlifowanie i usuwanie falisto-
sci szyn mogg redukowac hatas na-
wet 0 9 dB(A). Na podstawie analizy
dokumentacji opracowanych decy-
zji Srodowiskowych i specyfikacji
technicznych wskazano, ze system
projektowania rozwigzan redukuja-
cych poziom emisji akustycznej do
srodowiska, powinien zacheca¢ do
stosowania rozwigzan hybrydowych.
Dodatkowo, rekomenduje sie prze-
prowadzanie badar akustycznych na
etapie projektowania z uwzglednie-
niem aktualnej wiedzy technicznej
i dostepnych rozwigzan. Okreslenie
celu w zakresie wymaganego po-
ziom redukgji hatasu umozliwi pro-
jektantom racjonalny dobor rozwia-
zarh ograniczajacych emisje hafasu.
Dodatkowo, dobrg praktyka bytoby
przygotowanie 2 albo 3 wariantow
rozwigzan przeciwhatasowych ce-
lem przedstawienia ich inwestorowi
do oceny. <
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Materialy zréodtowe

(1]

Analiza porealizacyjna do decy-
zji Wojewody Mazowieckiego nr
WSR-I-AZ/6613/1/76/06 z dnia 17
stycznia 2007 r. dotyczacej moder-
nizacji linii kolejowej E65 Warsza-
wa - Gdynia od km 44775 do km
132+640.

Analiza porealizacyjna do de-
cyzji Wojewody Pomorskiego z
dnia 14 marca 2007 r. (znak: SR/S.
II.ZF/6670/23-9/06) dla przedsie-
wziecia pn. “Przebudowa i rozbu-
dowa (modernizacja) linii kole-
jowej E65 Warszawa - Gdynia w
granicach wojewddztwa pomor-
skiego, tj. od km 2364900 do km
328+120 oraz od km 0+000 do km
26+000"

Analiza porealizacyjna w zakresie
oddziatywania  przedsiewziecia
na tereny wymagajgce ochrony
przed hatasem dla zadania pn.
“Przebudowa i rozbudowa (mo-
dernizacja) linii kolejowej E65 na
odcinku Warszawa - Gdynia w gra-
nicach wojewddztwa warminsko
- mazurskiego od km 1324640 do
km 236+900".
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Streszczenie: W artykule przedstawiona zostata identyfikacja elementéw infrastruktury kolejowej ograniczajacych zdolno$¢ przepustowg
odcinkéw linii kolejowych. Elementy te okreslane sg jako,waskie gardfa”infrastruktury. Analizy ,waskich gardet”zostaty wykonane na podsta-
wie badan symulacyjnych z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania do symulacji ruchu kolejowego. W artykule przedstawiono
rowniez propozycje dziatar usprawniajacych, majacych na celu poprawe warunkédw prowadzenia ruchu kolejowego.

Stowa kluczowe: Transport kolejowy; Infrastruktura kolejowa; Modele mikrosymulacyjne
Abstract: The article presents the identification 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 traffic simulation software. The article also presents proposed improvement measures aimed at enhancing the

conditions for railway traffic operations.

Keywords: Railway transport; Railway infrastructure; Microsimulation models

Wprowadzenie

Podejmowane na przestrzeni ostatnich
kilkunastu lat kolejowe inwestycje infra-
strukturalne, maja na celu poprawe wa-
runkéw prowadzenia ruchu kolejowe-
go poprzez podniesienie parametrow
eksploatacyjnych linii kolejowych (np.
podniesienie predkosci maksymalnej,
likwidacje wystepujacych ograniczen
predkosci, itp.). Prowadzone sg réwniez
prace zwiekszajagce dostepnos¢ trans-
portu kolejowego, takie jak budowa
nowych lub rozbudowa istniejacych
punktow obstugi podréznych (stacji i
przystankow kolejowych).

Jednym z gfownych parametréw
okreslajacych mozliwosci prowadzenia
ruchu na liniach kolejowych jest zdol-
nos¢ przepustowa i jej wykorzystanie
w okreslonym przedziale czasu (np.
w ciggu doby). Na liniach kolejowych
wystepujg rézne ograniczenia eksplo-
atacyjne, czyli tzw.,waskie gardta’, ktore
maja wptyw na zdolnos¢ przepustowg
poszczegdlnych odcinkow linii kolejo-
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wych, a tym samym ograniczajg moz-
liwosci rozszerzenia oferty przewozni-
kow kolejowych. W niniejszym artykule
wskazane zostaty najwazniejsze proble-
my ograniczajace przepustowosc linii
kolejowych oraz propozycje ich rozwia-
zan.

Waskie gardia infrastruktury
Definicja waskich gardet

Waskie gardto” jest elementem Iub
grupa elementéw infrastruktury, ogra-
niczajacych  zdolnos¢  przepustowg
fragmentu sieci (odcinka linii kolejowe),
korytarza przewozowego, posterunku
ruchu lub wezta kolejowego). Moze to
by¢ np. rozjazd, gtowica stacyjna, tor
przy krawedzi peronowej, odstep lub
szlak. ,Waskie gardto” determinuje mak-
symalng liczbe pociggdw, ktére moga
przejecha¢ przez dany fragment sieci.
Na poziomie operacyjnym, ,waskie gar-
dfa” powodujag m.in. narastanie opdz-
nier wtérnych w ruchu pociggéw oraz
mogg doprowadzi¢ do przepetnienia

infrastruktury kolejowej.

Zatozenia do analiz ruchowo-
eksploatacyjnych z wykorzystaniem
modeli mikrosymulacyjnych

,Waskie gardfa” zostaty zidentyfikowane
z wykorzystaniem programu do symu-
lacji ruchowych RailSys. Program ten
sktada sie z trzech gtéwnych modutow:
1) infrastruktura,

2) rozkfad jazdy i symulacja,

3) oceny, analizy.

W module infrastruktura wprowadzane
s dane dotyczace danej linii i/lub sie-
ci kolejowej. Odwzorowywany jest jej
ukfad torowy obejmujacy tory szlako-
we, tory gtbwne zasadnicze oraz tory
gtéwne dodatkowe na posterunkach
ruchu. W programie wprowadzane sg
m.in. dane dotyczace profilu podtuz-
nego i poprzecznego linii, elektryfikacji,
predkosci maksymalnych i lokalnych
ograniczen predkosci, sygnalizacji, roz-
jazdow, perondw oraz wszystkich in-
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Tab. 1. Kategorie ,wqskich gardet”

Nr

it Opis,waskiego gardfa

Niewystarczajaca ilos¢ tordw szlakowych wystepu-

! jaca na danym szlaku/odcinku linii

Niewystarczajaca ilos¢ toréw gtownych dodatko-
2 wych oraz tordw przyperonowych wystepujacych
na stacjach

Ograniczenia oraz mata predkos¢ maksymalna
wystepujaca na szlaku

Mata predkos¢ pociagu przy jezdzie na tor zwrotny,
wynikajaca z typu zastosowanego rozjazdu

Uktad rozjazdéw na gowicach rozjazdowych unie-
5 mozliwiajacy jednoczesny wjazd i wyjazd pociagéw
we wszystkich kierunkach

Zastosowany rodzaj urzadzen sterowania ruchem
kolejowym majacy wptyw na czas nastawiania i
zwalniania przebiegow, a tym samym czasu ich

zajetosci

Duze odlegtosci pomiedzy dwoma sasiadujacymi
posterunkami zapowiadawczymi utrudniajace
krzyzowanie, wyprzedzanie oraz wyprawianie

pociagéw

Przekroczone wartosci graniczne wykorzystania
8 przepustowosci zgodnie z karta UIC406 [1] w dobie,
badz godzinach szczytu

Zrédfo: opracowanie wiasne autoréw

nych danych niezbednych do prawidfo-
wego odwzorowania stanu obecnego
lub nowoprojektowanej infrastruktury.
Generowane sg rowniez przebiegi na
szlakach oraz posterunkach ruchu.

Po utworzeniu modelu infrastruktury
mozna przej$¢ do kolejnego modutu,
ktory umozliwia konstrukcje rozktadu
jazdy oraz pdzniejsze symulacje ruchu
na jego podstawie. W celu stworzenia
rozktadu jazdy niezbedne jest uprzed-
nie wprowadzenie danych dotyczacych
taboru wraz z ich charakterystykami
trakcyjnymi. Majac je wprowadzone,
mozna przejs¢ do wyznaczania tras po-
szczegolnych  pociggow.  Nastepnie
wprowadzany jest rozkfad jazdy, czyli
godziny przyjazdu oraz odjazdu z po-
szczegolnych posterunkéw ruchu oraz
czasy postoju na nich. Na podstawie
wprowadzonych danych program au-
tomatycznie generuje wykres ruchu po-
ciagow. Wykres ten moze posiadac kon-
flikty wynikajgce z przejazdu pociaggow.

Zgodnos¢ wykresu ze stanem istnie-
jacym jest uzalezniona od dokfadnosci
wprowadzonych wczesniej do modelu
danych. Im doktadniejsze beda dane,
tym dokfadniejszy i bardziej zblizony
do rzeczywistego bedzie rozkiad jazdy.
UmozZliwia to fatwiejsze zlokalizowanie
tzw. waskich gardet i miejsc kolizyjnych,
a co za tym idzie, zaproponowanie
zmian majacych na celu usprawnienie
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ruchu na linii czy odcinku.

W drugiej czesci modutu mozliwa
jest analiza danych z przeprowadzo-
nych symulagji. Program umozliwia ob-
liczenie przepustowosci dla danych linii,
przeprowadzenie symulacji opdznien, a
takze ich prezentacje w formie diagra-
mow, tabel oraz widoku sieci.

Identyfikacja,waskich gardet”
infrastruktury

W ramach identyfikacji waskich gardet”

dla linii kolejowych, korytarza lub wiek-
szego wycinka sieci kolejowej rozpatry-
wane byty odcinki, na dtugosci ktérych
natezenie ruchu pociggdéw byto state.
Przeprowadzona analiza linii kolejo-
wych z wykorzystaniem modeli mikro-
symulacyjnych pozwolita na wyrdznie-
nie kategorii problemdw, ktére zostaty
przedstawione w tabeli 1.

Propozycje eliminacji,waskich
gardel” infrastruktury

Przedstawione powyzej ,waskie gardta”

mogg zostac zlikwidowane poprzez za-
stosowanie rozwigzan, ktére w opraco-
waniach przestawiajg W. Wyrzykowski
w ,Ruchu kolejowym” [2] oraz B. Gajda
w ,Technice ruchu kolejowego cz. 2" [3].
Wymieniajg nastepujace metody na po-
wiekszenie zdolnosci przepustowe;j linii
kolejowej: zwiekszenie predkosci jazdy
pociggdw, skracanie dtugosci szlakdw,
zmiana systemow sterowania ruchem
kolejowym, prowadzenie ruchu po-
ciggéw wedtug wykresu pakietowe-
go, budowa drugiego toru na odcinku
jednotorowym, budowa dodatkowych
toréw szlakowych na odcinkach dwu-
torowych.

Metody te zostaty podzielone na dwie
grupy pod katem generowanych przez
nie kosztéw. Pierwszg z nich s3 rozwia-
zania niskonakfadowe, ktére podczas
wdrazania nie ingerujag w sposéb zna-
czacy w istniejaca infrastrukture kolejo-
wa. Do tego typu rozwiagzan nalezg mie-
dzy innymi: drobne zmiany w gtowicach
stacyjnych (zmiana typdw rozjazdow
umozliwiajgcych jazde ze zwiekszong
predkoscig), budowa dodatkowych
toréw stacyjnych, modernizacja urza-
dzen sterowania ruchem kolejowym
(zabudowa blokad wielodostepowych,
optymalizacja rozmieszczenia semafo-
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réw na szlakach) oraz budowa mijanek
i dtugich mijanek. Druga grupa rozwig-
zan dotyczy ulepszenn wymagajacych
wiekszego nakfadu finansowego oraz
dziatan wptywajgcych w wysokim stop-
niu na istniejgca infrastrukture kolejowa.
Przyktadami rozwiazan nalezacych do
tej grupy sg miedzy innymi: dobudowa
toru szlakowego, przebudowa Sredniej i
duzej stacji czy budowa bezkolizyjnych
potaczen torow.

Dla zdefiniowanych powyzej ,wa-
skich gardet” zlokalizowanych na wy-
branych liniach kolejowych przeprowa-
dzone zostaty analizy z wykorzystaniem
modeli mikosymulacyjnych w progra-
mie RailSys. Ogodlne zasady opracowa-
nia modeli mikrosymulacyjnych opisa-
ne zostaty m.in. w artykutach [4] i [5].

W modelach tych analizy przepro-
wadzane sg gtéwnie w skali mikro tj. dla
wybranych elementow infrastruktury.
Do tych analiz mozna zaliczy¢ m.in. ba-
danie zdolnosci przepustowej i jej wy-
korzystania dla poszczegdlnych szlakdw
lub odcinkéw funkcjonalnych wedtug
zaktadanej struktury ruchu pociaggéw w
przyjetym rozktadzie jazdy.

Istotg przeprowadzonych analiz byto
znalezienie rozwigzania nalezacego do
pierwszej grupy rozwigzan (tj. rozwig-
zan niskonaktadowych) w celu przed-
stawienia, jak w nieznacznym stopniu,
zmieniajac infrastrukture, mozna popra-
wic¢ warunki ruchowe na linii.

Kazde z ,waskich gardet” zostaty opi-
sane pod katem wystepujgcego proble-
mu oraz uzyskanego efektu po wpro-
wadzeniu ulepszen infrastrukturalnych.
Na rysunkach w artykule przedstawio-
no schemat analizowanych elementéw
infrastruktury oraz fragmenty wykreséw
ruchu z blokami zajetosci tych elemen-
téw przez poszczegodlne pociagi.

Niewystarczajaca liczba torow
gtéwnych dodatkowych
oraz przyperonowych na stacjach

Niewystarczajaca liczba toréw gtow-
nych dodatkowych oraz czesto idaca za
tym niewystarczajaca liczba krawedzi
przyperonowych do obstugi pociggow
pasazerskich negatywnie wptywa na
ptynnos¢ ruchu i powoduje powsta-
wanie ,waskich gardet’. Znacznie ogra-
nicza to, a czesto wrecz uniemozliwia,
wyprzedzanie sie pociggdw czy rozpo-
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czynanie/konczenie biegu na danej sta-
cji. Dla usprawnienia obstugi pociggow
niezbedna jest rozbudowa stacji o tor
gtéwny dodatkowy, przy ktérym pocia-
gi beda mogty konczyc i rozpoczynac
bieg (patrz rysunek 1) zwalniajac jed-
noczesnie tor gtéwny dodatkowy, ktéry
mozna w petni wykorzysta¢ do wyprze-
dzania pociggdw.

Mata predkosé pociagu przy jezdzie
na tor zwrotny, wynikajaca z typu
zastosowanego rozjazdu

Na przepustowosc linii kolejowych oraz
weztdw torowych najwiekszy wptyw
ma czas zajetosci poszczegdlnych ele-
mentéw infrastruktury (odcinkéw blo-
kowych). W zwigzku z tym typ zasto-
sowanego rozjazdu na posterunkach
ruchu (stacjach) w miejscu potgczen
torow gtéwnych zasadniczych z tora-
mi gtownymi dodatkowymi réwniez
ma wptyw na zdolnos¢ przepustowa.

Analizy [5] pokazaty, ze w przypadku,
gdy predkos$¢ jazdy na rozjazdach jest
ZNaczaco mniejsza niz na linii czas za-
jetosci kolejnych elementéw infrastruk-
tury wzrasta, co z kolei przektada sie na
zwiekszenie wykorzystania zdolnosci
przepustowej, natomiast zastosowanie
rozjazdéw o korzystniejszych parame-
trach technicznych (wieksza predkosc¢
jazdy na tor zwrotny) umozliwiajacych
szybszy wjazd i wyjazd pociggu na tory
gtéwne dodatkowe powoduje krotszy
Czas zajetosci, a tym samym wzrost
zdolnosci przepustowe).

Zmiana rodzaju urzadzen sterowania
ruchem kolejowym

Linie kolejowe wyposazone w przesta-
rzate urzadzenia sterowania ruchem
typu mechanicznego (lub czasami na-
wet kluczowe) charakteryzujg sie dtu-
gimi czasami zajetosci szlakéw oraz
wymuszajg wydtuzone postoje na sta-
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cjach podczas krzyzowania pociggdw.
Utrudnia to konstrukcje rozkfadu jazdy
przy duzym obcigzeniu ruchowym lini.
W analizowanym przyktadzie warunki
infrastrukturalne  uniemozliwiaty ~ wy-
trasowanie zadanej liczby pociggow.
Wymiana urzadzen sterowania ruchem
kolejowych na stacjach na urzadzenia
przekaznikowe pozwolita zmniejszyc
Cczasy zajetosci poszczegodlnych szlakdw.
Dzieki temu mozliwe byfo cykliczne wy-
trasowanie pociggéw oraz zwiekszenie
ich liczby zgodnie z zatozong oferta
przewozowa. Zmniejszyty sie rowniez
Czasy postojow pociggdw na stacjach.

Duze odlegtosci pomiedzy dwoma
sasiadujacymi posterunkami
zapowiadawczymi utrudniajace
krzyzowanie, wyprzedzanie oraz
wyprawianie pociaggow

Mijanki

a)

o L

1. Bloki zajetosci na linii kolejowej
a) przed wprowadzeniem ulepszenia infrastrukturalnego
b) po dobudowie toréw gtéwnych dodatkowych.
Zrédfo: opracowanie wiasne z wykorzystaniem oprogramowania RailSys
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2. Bloki zajetosci na linii kolejowej
a) przed wprowadzeniem ulepszenia infrastrukturalnego
b) po zmianie typéw rozjazddw.
Zrédfo: opracowanie wiasne z wykorzystaniem oprogramowania RailSys
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Dla linii kolejowych jednotorowych, po-
siadajacych duze odlegtosci pomiedzy
stacjami, najprostszym sposobem na
zwiekszenie przepustowosci linii jest
przeksztatcenie jednego badZz wiecej
przystankow osobowych na mijanki
(Rysunek 4). Rozwigzanie to nalezy do
kategorii niskonaktadowych. Pozwala
na dogeszczenie rozktadu jazdy po-
przez krzyzowania pociggdw na nowo
utworzonej mijance, jednoczesnie roz-
dzielajac jeden dhugi czas zajetosci szla-
ku dwa krétsze.

Dynamiczne mijanki

Rozwigzaniem posrednim pomiedzy
budowa mijanek na linii jednotorowej
a rozbudowa linii kolejowej o nowy
tor szlakowy na catej jej dtugosci jest
budowa tzw. dynamicznych mijanek
(Rysunek 5). Mijanka dynamiczna jest
odcinkiem dwutorowym na wybranym
szlaku linii- kolejowej, ktéry umozliwia

krzyzowanie pociaggéw bez konieczno-
sci stosowania wydtuzonych postojow
pociggdw na stacjach. Jest to rozwigza-
nie wymagajace wiekszych nakfadow fi-
nansowych niz przebudowa przystanku
osobowego, ale znaczaco mniejsze od
przeksztatcenia catej linii jednotorowe;
na linie dwutorowa. Jest dobrym roz-
wigzaniem na liniach jednotorowych o
duzym obcigzeniu ruchowym.

Niewystarczajaca liczba toréw szla-
kowych

Dtugie jednotorowe szlaki powodujg
przekroczenie dopuszczalnych wartosci
przepustowosci. Badany przyktadowy
odcinek jest mocno obcigzony ruchem
pociggow dalekobieznych oraz regio-
nalnych. Analizy pokazaty, ze w celu
uptynnienia ruchu konieczna jest dobu-
dowa drugiego toru szlakowego, ktora
co widoczne na Rysunek 6, pozwolita
na zwiekszenie przepustowosci i elimi-
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nacje kolizyjnosci przebiegéw na anali-
zowanym odcinku.

Whnioski i podsumowanie

Prowadzenie ruchu pociaggdw na liniach
kolejowych jest scisle zwigzane z wyko-
rzystaniem zdolnosci przepustowej po-
szczegolnych elementéw infrastruktury
(stacje, szlaki i odcinki linii kolejowych).
Istotny wptyw na wykorzystanie prze-
pustowosci majg m.in. parametry drogi
kolejowej (gtéwnie predkos¢ maksy-
malna oraz wystepujace ograniczenia
predkosci), liczba torow szlakowych,
rodzaj zastosowanych urzadzen stero-
wania ruchem pociggéw a takze cha-
rakterystyki techniczne pociggow zréz-
nicowane predkosci maksymalne dla
poszczegolnych  kategorii  pociggdw.
Elementy infrastruktury, w ktorych wy-
korzystanie przepustowosci osigga war-
tosci graniczne potocznie nazywane sg
,waskimi gardfami”.
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3. Bloki zajetosci na linii kolejowej
a) przed wprowadzeniem ulepszenia infrastrukturalnego
b) po zmianie typu urzqdzen srk.
Zrédfo: opracowanie wiasne z wykorzystaniem oprogramowania RailSys
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4. Bloki zajetosci na odcinku linii kolejowej
a) przed wprowadzeniem ulepszenia infrastrukturalnego
b) po wprowadzeniu mijanki.
Zrédfo: opracowanie wiasne z wykorzystaniem oprogramowania RailSys

3-4/2026



W niniejszym artykule przedstawione
zostaty propozycje usprawnien eliminu-
jacych ,waskie gardta” wystepujace na
wybranych przykfadowych odcinkach
linii kolejowych. Podczas analiz skupio-
no sie na usprawnieniach, ktére w ogra-
niczonym stopniu ingerujg w istniejaca
infrastrukture kolejowa. Sg to miedzy
innymi: drobne zmiany w gtowicach
stacyjnych, budowa dodatkowych to-
row stacyjnych, modernizacja urzadzen
sterowania ruchem kolejowym (zabu-
dowa blokad wielodostepowych, opty-
malizacja rozmieszczenia semaforéw na
szlakach) oraz budowa mijanek lub dy-
namicznych mijanek. Analiza ,waskich
gardet” infrastruktury zostata poprze-
dzona wykonaniem symulacji rucho-
wych z wykorzystaniem modeli mi-
krosymulacyjnych w specjalistycznym
oprogramowaniu. Dzieki temu mozliwe
byto sprawdzenie jak likwidacja ele-
mentéw  kolizyjnych i proponowane
usprawnienia miaty wptyw na poprawe
warunkow prowadzenia ruchtéj) kolejo-

wego i mozliwosci zaimplementowania
zakfadanej oferty przewozowe).

Przedstawione powyzej propozycje
dziatan usprawniajacych nie wyczerpujg
w petni katalogu mozliwosci eliminagji
,waskich gardet’ Innymi propozycjami
mogg byc dziafania o szerszym zakresie,
takie jak np. dobudowa dodatkowych
toréw szlakowych, budowa nowych linii
kolejowych, w tym krotkich odcinkow
taczacych linie kolejowe tzw. tacznic
kolejowych, budowa lub przebudowa
duzych stacji weztowych wraz z budo-
wa bezkolizyjnych wjazddw i wyjazddw
w miejscach gtowic rozjazdowych. Dzia-
tania te wymagaja jednak znaczacych
naktadow inwestycyjnych i dtuzszej per-
spektywy czasowej. €
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5. Bloki zajetosci na linii kolejowej
a) przed wprowadzeniem ulepszenia infrastrukturalnego
b) po rozbudowie linii z dynamicznymi mijankami.
Zrédto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem oprogramowania RailSys
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6. Bloki zajetosci na linii kolejowej
a) przed wprowadzeniem ulepszenia infrastrukturalnego
b) po dobudowie drugiego toru szlakowego.
Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem oprogramowania RailSys
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