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Podstawowe informacje dla Autoréw artykutow

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

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

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

artykuly@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

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

www.przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

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

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

2. Calo$¢ materiatu nie powinna przekracza¢ 12 stron w formacie Word (zalecane
jest 8 stron). Do limitu stron wlicza sie ilustracje zataczane w odrebnych plikach
(przy zatozeniu ze 1 ilustracja = Y2 strony).

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

4. Nawiazania do pozydji zewnetrznych - cytaty (dotyczy réwniez podpiséw ilu-
stradji i tabel) oznacza sie numeracja w nawiasach kwadratowych [..]. Numera-
cje nalezy zestawic na koncu artykutu (jako ,Materiaty zrédtowe”). Zestawienie
powinno by¢ utozone alfabetycznie.

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

Artykuty wnoszace wktad naukowy podlegaja procedurom recenzji merytorycznych
zgodnie z wytycznymi MNiSW, co pozwala zaliczy¢ je, po opublikowaniu, do dorobku
naukowego (z punktacja przyznawang w toku oceny czasopism naukowych - aktu-
alnie jest to 8 punktow).

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

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

Korespondencje inng niz artykuty do recenzji prosimy kierowac na adres:
listy@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

Redakcja pisma oferuje objecie patronatem medialnym konferencji, debat, seminariéw itp. Szczczegéty na: http://przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl/patron.html
Ceny sa negocjowane indywidualnie w zaleznosci od zakresu zlecenia. Mozliwe sg atrakcyjne upusty. Patronat obejmuje:

- ogtaszanie przedmiotowych inicjatyw na tamach pisma,

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

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

www.przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

Ramowa oferta dla, Sponsora strategicznego”
czasopisma Przeglad Komunikacyjny

Sponsor strategiczny zawiera umowe z wydawca czasopisma na okres roku kalendarzowego z mozliwoscia przedtuzenia na kolejne lata.

Uprawnienia wydawcy do zawierania umoéw posiada SITK O. Wroctaw.

Przeglad Komunikacyjny oferuje dla sponsora strategicznego nastepujace swiadczenia:

zamieszczenie logo sponsora w kazdym numerze,

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

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

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

Przeglad Komunikacyjny ukazuje sie jako miesiecznik.

Szczegotowy zakres Swiadczen oraz detale techniczne (formaty, sposéb i terminy przekazania) sg uzgadniane indywidualnie z Petnomocnikiem

Z0 Wroctaw SITK.

Prosimy o kontakt z: dr hab. inz. Maciej Kruszyna na adres mailowy:
redakcja@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

Cena za $wiadczenia na rzecz sponsora uzalezniana jest od uzgodnionych szczegétéw wspétpracy. Zaptata moze by¢ dokonana jednorazowo
lub w kilku ratach (na przyktad kwartalnych). Czes¢ zaptaty moze by¢ w formie zamdwienia okreslonej liczby prenumerat czasopisma.
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Na okfadce: . Zestaw GEDO do pomiaru toréw metodq
GNSS, fot. Waldemar Odziemczyk

Drodzy Czytelnicy!

Do lektury w trakcie (kontynuacji) sezonu urlopowego przygotowalismy zestaw pieciu arty-
kutéw. Przedmiotem pierwszego artykutu jest transport publiczny funkcjonujgcy w aglomera-
cjach na obszarze Polski. Artykut prezentuje wptyw czynnikdw popytowych i podazowych na
przewozy komunikacjg miejskq. Zakres czasowy obejmuje okres ostatnich 16 lat. Celem pracy
Jjest analiza czynnikow jakosciowych opisujqcych ustugi komunikacji miejskiej co pozwala na
prébe wskazania tych, ktdre wydajq sie miec¢ kluczowy wptyw na kreowanie preferencji ko-
munikacyjnych mieszkaricéw. Druga pozycja podaje analize symulacyjng etapowej realizacji
zachodnich odcinkdw Ill. obwodnicy Krakowa i ich oddziatywania na uktad transportowy.
Prace analityczne przeprowadzono z wykorzystaniem modelu makrosymulacyjnego. Wyniki
prac potwierdzajq, ze analizowane projekty drogowe bedq miaty widoczny wplyw na zmiany
warunkdw podrézowania, jednakze w pierwszych etapach inwestycji efekt bedzie ograniczo-
ny tylko do potudniowej czesci Krakowa. Po ukoriczeniu budowy Ill. obwodnicy celowym jest
dalsze dqzenie do ograniczenia pojemnosci uktadu drogowego w srédmiesciu Krakowa.

Artykut trzeci dotyczy zastosowania mieszanek popiotowo-zuzlowych w budownictwie dro-
gowym, w Swietle obowiqzujqcych przepisdw. W artykule autorzy przedstawiajq komplek-
sowy przeglgd wytycznych stosowania mieszanek popiofowo-zuzlowych jako materiatu
konstrukcyjnego drogi. Zwracajq szczegdlng uwage na niezgodnosci zaistniate pomiedzy za-
leceniami oraz wskazujg moZzliwos¢ potencjalnych korekt obowiqzujqcych przepiséw. Artykut
stanowi réwniez podstawe do dalszych rozwazari nad modyfikacjq sktadu poszczegolnych
mieszanek. Kolejna pozycja poswiecona jest procesowi diagnostyki rozjazddw kolejowych z
wykorzystaniem innowacyjnych metod badawczych. Przedstawiono wyniki badan i analiz
przeprowadzonych na rozjazdach z wykorzystaniem skanera do tréjwymiarowych pomia-
réw profili szyn kolejowych w celu wczesnej diagnostyki uszkodzeri iglic, opornic i krzyzownic.
Ostatni artykut prezentuje ocene przydatnosci réznych technik pomiaru geometrii uktadéw
torowych do opracowania projektéw regulacji osi toru. Uwzgledniono kilka metod: pomiaru
strzafek, tachimetryczngq, wykorzystujgcq technike GNSS oraz zautomatyzowanqg w wariancie
Jjedno- i dwuwdzkowym. Wymienione metody poréwnano pod wzgledem pracochfonnosci
czynnosci pomiarowych, czasu trwania pomiaru, zakresu uzyskiwanych danych o obiekcie,
Kosztdw sprzetu pomiarowego, niezawodnosci oraz doktadnosci procesu pomiarowego.
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Wptyw czynnikow jakosciowych komunikacji
miejskiej w Polsce na substytucje srodka transportu

The influence of qualitative factors in urban public transport
in Poland on the substitution of means of transport
Michat Zajfert

Dr

Instytut Nauk Ekonomicznych PAN

mzajfert@inepan.waw.pl

Streszczenie: Przedmiotem artykutu jest transport publiczny funkcjonujacy w aglomeracjach na obszarze Polski. Artykut prezentuje wptyw
czynnikow popytowych i podazowych na przewozy komunikacjg miejska, zakres czasowy obejmuje okres ostatnich 16 lat, tj. lata 2001 -
2016. Celem pracy jest analiza czynnikéw jakosciowych opisujacych ustugi komunikacji miejskiej co pozwala na prébe wskazania tych, ktére
wydaja sie miec¢ kluczowy wptyw na kreowanie preferencji komunikacyjnych mieszkaricéw. Artykut podsumowano zestawieniem przeto-
Zenia tych czynnikdéw na dostepne instrumenty sprzyjajace pozadanej substytucji transportu indywidualnego transportem publicznym.

Stowa kluczowe: Transport publiczny, Komunikacja miejska, Ustugi uzytecznosci publicznej

Abstract: The subject of the article is public transport in urban areas in Poland. The article presents the impact of demand and supply factors
on public transport. The time range covers the period of the last 16 years, 2001-2016. The aim of the work is to analyze the qualitative factors
characterizing public transport services, which allows an attempt to identify those which seem to have a key impact on creating communi-
cation preferences of the residents. The article concludes with a presentation of the instruments available to forward the desired substitution

of individual transport by public transport.

Keywords: Public transport; Urban transport; Public utilities

Aglomeracje miejskie tworzg duze
miasta wraz z otaczajagcym je obsza-
rami zurbanizowanymi o dominujgcej
funkcji pozarolniczej, silnych zwiaz-
kach funkcjonalnych i przestrzennych
Z tymi miastami, przy czym potozone
w tych obszarach wsie, ze wzgledu na
trwajaca suburbanizacje, faktycznie
stajg sie podmiejskimi osiedlami [3].
W efekcie trudno przedstawic¢ jedno-
znaczng definicje okreslajaca granice
aglomeracji. Przewozy aglomeracyj-
ne obejmujg intensywny transport
zarbwno na obszarze duzych miast
(w przypadku Polski dotyczy to wiek-
szo$ci miast wojewddzkich) jak i w ich
bezposrednim otoczeniu (tj. w pro-
mieniu 10-20 km wokét ich granic),
gtéwnie zapewniajagc dojazd do cen-
trow tych aglomeradiji.

Analiza wielkosci i charakteru zmian
przewozoéw  aglomeracyjnych  jest
ograniczona dostepnoscig danych sta-
tystycznych. Dlatego przyjeto zatoze-

nie, ze przewozy aglomeracyjne to te,
ktore sg realizowane przez komunika-
cje miejska w catej Polsce [16] oraz ob-
stugiwane przez te przedsiebiorstwa
kolejowe, ktérych obszar dziatalnosci
jest ograniczony do aglomeracji miej-
skich (tj. SKM Tréjmiasto, SKM Warsza-
wa i WKD) [13]. Nalezy tez pamietac,
ze przewozy realizowane przez SKM
Warszawa sg jednoczesnie ujete w da-
nych dotyczacych komunikacji miej-
skiej, gdyz przejazdy pociggami tego
przewoznika sg realizowane w ramach
systemu biletowego ZTM Warszawa.
Oczywiscie kolejowe przewozy aglo-
meracyjne sg obstugiwane takze przez
innych przewoznikdw, jednak nie jest
mozliwe okreslenie ich wielkosci, gdyz
dostepne dane statystyczne sg zagre-
gowane wraz z wielkoscig przewo-
z6w regionalnych. Tak wyodrebnione
przewozy aglomeracyjne obstugiwa-
ne kolejg stanowig obecnie niewielki
udziat catoksztattu komunikacji miej-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

skiej, jednak w analizowanym okresie
ich udziat wzrdst z 1% do 1,9%, co po-
twierdza dynamiczny wzrost ich funk-
Cji w systemie transportu miejskiego.
Przedstawiona na wykresie 1. wiel-
kos¢ przewozéw aglomeracyjnych
obstuzonych  komunikacja miejska
tacznie w latach 2001-2013 spadfa
0 21 %. Jednak od 2013 r. widoczne
jest wyhamowanie tego negatyw-
nego trendu, do 2016 r. nastgpit nie-
znaczny wzrost tych przewozow o 4%.
Jednoczesnie w catym analizowanym
okresie  (2002-2016) aglomeracyjne
przewozy kolejowe wzrosty az o 68%,
co w znacznej mierze jest efektem
dynamicznego rozwoju Szybkiej Ko-
lei Miejskiej w Warszawie. W tym sa-
mym okresie (2005-2016) przewozy
Kolei Mazowieckich wzrosty o 52%,
byty one realizowane na obszarze cze-
sciowo pokrywajgcym sie z SKM War-
szawa, wiec jej rozwdj nie odbywat
sie kosztem Kolei Mazowieckich [13].
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Ksztattowanie mobilnosci, sterowanie ruchem
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1. Przewozy aglomeracyjne [min pas./rok]
Zrédlo: Transport — wyniki dziatalnosci, GUS, Warszawa 2002-2016, Statystyka kolejowych przewozéw
pasazerskich - UTK
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2. Podaz ustug przewozdw aglomeracyjnych komunikacjq miejskq
Zrédto: Transport — wyniki dziatalnosci, GUS, Warszawa 2002-2016
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3. Przecietna czestotliwosc¢ odjazddw i liczba podréznych w pojazdach komunikacji miejskiej
Zrédfo: obliczenia wiasne na podst. Transport — wyniki dziatalnosci, GUS, Warszawa 2002-2016,
Statystyka kolejowych przewozdw pasazerskich — UTK, Sprawozdanie Zarzqdu Spétki SKM 2006-2014.
Podczas obliczen przecietnego zapetnienia pociggdw dla SKM Warszawa postuzono sie znanymi
wielkosciami wykonanej pracy [wozokm], dla WKD przyjeto, Ze kazdy pociqg = 4 wagony (2xEN94),
dla SKM Tréjmiasto przyjeto, Ze kazdy pociqg trakdji elektrycznej = 6 wagondw (2xEN57), dla trakcji
spalinowej = 3 wagony (SA136).
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Préba diagnozy przyczyn widocznych
negatywnych zmian popytu wyma-
ga oceny podazy ustug komunikacji
miejskiej. Dane statystyczne GUS po-
zwalajg oszacowac ich dostepnosc je-
dynie na podstawie ponizszych mier-
nikow:

- taczna dtugosc linii komunikacyj-
nych (suma odlegtosci pomiedzy
kraicowymi punktami przebie-
gu wszystkich linii komunikacyj-
nych.);

- faczna praca przewozowa (iloczyn
liczby uruchomionych pojazddw i
dtugosci trasy przebytej przez kaz-
dego z nich);

+ faczna pojemnos¢ taboru (liczba
miejsc siedzacych i stojacych w
pojazdach).

Zmiany czynnikéw podazowych prze-

wozéw komunikacjg miejska, jakie za-

szty w latach 2001-2016, zostaty przed-

stawione na wykresie 2.

W ciggu ostatnich 16 lat nastagpit
wzrost tgcznej dtugosci linii o 10 %.
Mozna to interpretowac jako dazenie
do lepszego dostosowania uktadu sie-
ci komunikacyjnych do zmieniajacych
sie potrzeb przewozowych na skutek
powiekszania sie powierzchni aglo-
meracji miejskich i ich suburbanizadji
poprzez wydtuzanie i uruchamianie
nowych linii. Jednak w tym samym
okresie taczna praca przewozowa (ij.
iloczyn liczby kursujgcych pojazdéw
komunikacji miejskiej i pokonywanej
przez kazdy z nich dystans) spadfa o
4,4 %.Warto tu dodac, ze wiekszos¢, bo
az 78% tej pracy przewozowej byta re-
alizowana przez autobusy i w analizo-
wanym okresie udziat ten praktycznie
nie ulegt zmianie [16]. Wielko$¢ pracy
eksploatacyjnej [wozokm] wykony-
wanej przez tramwaje jest w pewnym
stopniu  znieksztatcona z powodu
stopniowego zastepowania sktaddw
dwuwagonowych typu 105Na/805Na
liczonych jako dwa wozy wielocztono-
wymi tramwajami jednoprzestrzenny-
mi. Szczegdtowe pordwnanie zmian
podazy i popytu wskazuje, ze w latach
2001-2006 przecietna podaz ustug ko-
munikacji miejskiej byta dos¢ stabilna
a mMajacy w tym czasie miejsce spa-
dek popytu przektadat sie na spadek
przecietnego zapetnienia pojazddw.
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Znaczny wzrost podazy o 11%, jaki na-
stapit w latach 2005 - 2007, wptynat na
zwiekszenie popytuy, jednak w niepro-
porcjonalnie mniejszym stopniu. W
kolejnych dwaoch latach, mimo ogra-
niczania podazy na skutek kryzysu go-
spodarczego, przewozy utrzymywaty
sie na statym poziomie. W efekcie tego
przecietne zapetnienie pojazdéw w
tym czasie nieznacznie wzrosto. W
kolejnych latach $rednie zapetnienie
utrzymywato sie na statym poziomie
(por. wykres 3).

Jednoczesny wzrost dtugosci linii i
spadek wykonanej na tych liniach pra-
cy przewozowej oznacza, ze w efekcie
0 13% spadta przecietna czestotliwosc¢
kursowania pojazdow, co wskazuje na
postepujgce pogorszenie dostepnosci
komunikacji miejskiej. Istotne wyda-
je sie okreslenie, co dla przecietnego
pasazera tak naprawde oznacza taka
zmiana czestotliwosci. W pierwszej
kolejnosci nalezy skonstatowa¢, ze
formalnie rézne linie komunikacyjne
czesto obstuguja te sama trase, a wiec
7 punktu widzenia pasazera sg tylko
réznymi wariantami danej linii. Fakt
ten uwzglednia taczna dtugosci tras
obstugiwanych przez komunikacje
miejska a nie kursujacych po nich linii.
Jednak od 2008 r. dane prezentowane
przez GUS nie obejmujg juz tej wielko-
sci. Poréwnanie dostepnych danych
za lata 2001-2007 wskazuje, ze jedna
trasa byta obstugiwana przecietnie
przez dwie linie i wielkos¢ ta nie ulega-
ta w tym okresie wiekszym zmianom.
Dlatego mozna przyjac, ze zaleznosc¢
ta utrzymata sie do 2016 r. Przyjeto
ponadto, ze na danej trasie linie kur-
sujg przez caty dziert od godz. 5 do 23.
Przedstawione powyzej zatozenia po-
zwolity okresli¢ przecietny odstep cza-
su miedzy kolejnymi odjazdami pojaz-
dow komunikacji miejskiej na danej
trasie, ktoéry zostat przedstawiony na
wykresie 3. Jednoczesnie zaprezen-
towano zapetnienie pojazdéw przy
zatozeniu, ze w catym analizowanym
okresie przecietny pasazer komunika-
¢ji miejskiej pokonywat nig dystans 5
km. Ponadto na tym samym wykresie
przedstawiono analogiczne wielkosci
dla kolei aglomeracyjnych. Dzieki do-
stepnosci danych wyznaczone zapet-

sterowanie ruchem

nienie pociaggéw uwzglednia rézna
odlegtos¢ przejazdu podréznych w
poszczegdlnych latach.,

Wykres 3. pozwala wskazac¢, ze w
ciggu ostatnich 16 lat czestotliwosc
komunikacji  miejskiej nieznacznie
spadfa — przecietny odstep czasu mie-
dzy kolejnymi odjazdami pojazdow na
danej trasie wzrost z 22 do 25 minut.
W tym samym okresie czestotliwos¢
kolei aglomeracyjnych wzrosta - prze-
cietny odstep czasu zmalat z 32 do 28
minut, przy czym w 2009 r byt on naj-
nizszy i wynosit 24 minuty. Widoczna
skokowa zmiana czestotliwosci kur-
sowania pociggdéw aglomeracyjnych
w 2015 r. jest efektem otwarcia w IV
kwartale Pomorskiej Kolei Metropoli-
tarnej, gdyz w obliczeniach uwzgled-
niana jest praca eksploatacyjna za caty
rok a dtugos¢ sieci w ostatnim dniu
danego roku. Relatywnie niewielka
zmiana usrednionej czestotliwosci
kursowania pojazdéw  komunikagji
miejskiej wskazuje, ze ta miara poda-
7y nie moze ttumaczy¢ widocznego w
skali kraju istotnego spadku popytu na
ustugi komunikacji miejskiej.

W analizowanym okresie prze-
cietne zapetnienie w pojezdzie ko-
munikacji miejskiej zmalato z 25 do
21 pasazerow a w wagonie pociggu
kolei aglomeracyjnych zmalato z 39
do 32 pasazerow. W odniesieniu do
kolei aglomeracyjnych widoczna jest
korelacja miedzy zachodzacg zmiang
czestotliwosci odjazdow i zapetnienia
pociggéw. Posrednio wskazuje to, ze
rosnacy udziat kolei aglomeracyjnych
(por. wykres 1.) jest w znaczniej mierze
konsekwencjg istotnego zwiekszania
podazy ustug tego srodka transportu
mierzonej m.in. wykonang pracg eks-
ploatacyjna (por. wykres 2).

W ciggu 16 lat taczna pojemnosc
taboru komunikacji miejskiej (liczba
miejsc siedzacych i stojacych w po-
jazdach) nieznacznie spadfa 0 4% [16].
Nie stanowi to wiec przyczyny spad-
ku popytu, w rzeczywistosci wskazuje
to na dostosowywanie parametrow
technicznych taboru do faktycznych
potrzeb i odchodzenie w wielu mia-
stach od powszechnej niegdys prak-
tyki obstugi wszystkich linii taborem
o jednakowej pojemnosci. Istotnym
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czynnikiem poprawiajagcym oferte i
wizerunek komunikacji miejskiej jest
umykajgca statystykom GUS, lecz
wyraznie widoczna na ulicach miast
trwajgca wymiana taboru na nowo-
czesny i bardziej przyjazny pasazerom.

Perspektywa ostatnich 16 lat (2001-

2016) pozwala wskaza¢ czynniki

przyczyniajace sie do zachodzacego

w Polsce spadku popytu na ustugi

transportu publicznego w miastach,

ktory jest zdecydowanie silniejszy,
niz tempo ograniczania podazy. Jego

Zrodtem jest rezygnacja z transportu

publicznego gtéwnie z przyczyn leza-

cych po stronie mieszkancow, co jest
konsekwencjg m.in.:

-+ upowszechniania sie motoryzacji
indywidualnej bedacej takze wy-
znacznikiem statusu materialne-
g0;
systemowych zmian w spofeczen-
stwie i gospodarce bedacych kon-
sekwencjg postepu technicznego,
WZrostu zamoznosci spoteczen-
stwa i rozwoju gospodarczego
kraju;
suburbanizacji - przenoszenia sie
mieszkancéw miast na peryferia
i strefy podmiejskie pozbawione
sprawnej komunikacji miejskiej;
lokalizacji duzych centréw han-
dlowych na peryferiach miast na-
stawionych na klientéw zmotory-
zowanych (parkingi, gabarytowa
wielkos¢ dokonywanych zakupdw
itp).

Kluczowym czynnikiem wptywajacym

na spadek zainteresowania transpor-

tem publicznym jest dynamiczny roz-
woj motoryzacji indywidualnej. Na
skutek postepu technicznego, wzro-

stu zamoznosci i innych czynnikow, w

tym wstgpienia Polski do Unii Europej-

skiej, maleje cena zakupu i eksploata-
¢ji samochodu osobowego. W efekcie
poziom motoryzadji rosnie znacznie
szybciej niz dochody ludnosci. W cia-
gu ostatnich 16 lat liczba zarejestro-

wanych samochodéw osobowych w

przeliczeniu na 1 mieszkanca wzrosta

az 0 107% a wiec ponad dwukrotnie.

W efekcie jeden samochdd przypada

srednio na dwoch mieszkancéw Pol-

ski, co w praktyce oznacza, ze wiek-
sz0$¢ gospodarstw domowych po-
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siada obecnie wiasny samochod [16].
Potwierdzaja to wyniki przeprowadzo-
nych badan ankietowych. Zgodnie z
nimi w aglomeracji bydgosko-torun-
skiej juz w 2010 r. 68,5% mieszkancow
posiadato samochdd osobowy w swo-
im gospodarstwie domowym [17], na-
tomiast w 2015 r.w Gdyni udziat takich
gospodarstw wyniost 72% [4].
Dynamiczny rozwd¢j motoryzadji
indywidualnej niesie ze soba znaczne
koszty zewnetrzne ponoszone przez
0got spoteczenstwa — wypadki dro-
gowe, zanieczyszczenie Srodowiska i
bardzo istotna w warunkach miejskich
zajetosc terenu. Szczegdinie dokuczli-
wa dla wszystkich mieszkaricéw kon-
sekwencjag dynamicznego rozwoju
motoryzacji indywidualnej jest rosna-
ca kongestia ruchu w obszarach aglo-
meracji miejskich. W godzinach szczy-
tu komunikacyjnego gestos$¢ ruchu
jest na granicy przepustowosci syste-
mu drég a w centrach miast brak jest
miejsc parkingowych. Gdy gestos¢
ruchu na danym obszarze miejskim
zbliza sie do granicy przepustowosci
systemu ulic raptownie spada sredni
poziom akceptacji takiego stanu rze-
czy przez uzytkownikéw. Poziom ten
jest oczywiscie indywidualng cechg
poszczegdlnych mieszkancéw wyni-
kajaca z wielu czynnikow. W efekcie
sprawny system transportu publiczne-
go (tj. mozliwie niezalezny od skutkdw
kongestii, np. poruszajacy sie po wy-
dzielonych torowiskach czy jezdniach)
zaczyna by¢ powszechnie postrzega-
ny przez mieszkancow jako atrakcyjna
alternatywa. Warunkuje to efektywng
substytucje $rodka transportu — re-
zygnacje przez cze$¢ mieszkancow z
uzytkowania wtasnego samochodu
osobowego pomimo faktu jego po-
siadania. Posrednio wskazuje na to
fakt, ze w ciggu ostatnich 16 lat liczba
zarejestrowanych w Polsce samocho-
dow wzrosta ponad 2-krotnie a prze-
wozy komunikacjg miejskg spadty w
tym czasie tylko o 17 %, potwierdzaja
to takze inne przypadki opisane w lite-
raturze [5]. Rozbudowa infrastruktury
drogowej oczywiscie zwieksza prze-
pustowosc sieci ulic, jednak jest to na-
tychmiast dyskontowane przez jego
mieszkancow, co jest efektem wyste-
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powania popytu utajonego. Nowe in-
westycje sprawiajg, iz wiele 0séb, ktére
dotychczas rezygnowaty z uzytkowa-
nia samochodu osobowego, zmienia-
ja swoje zachowania komunikacyjne i
decyduja sie na jego wykorzystywanie
[10]. Dlatego wszelkie zmiany w infra-
strukturze drogowej (budowa nowych
ulic, poszerzanie istniejacych, budowa
skrzyzowan bezkolizyjnych itp.) nie
powodujg zmiany ogdlnego zagesz-
czenia i ptynnosci ruchu w obszarze
aglomeracji. Najlepszym dowodem
faktu, iz zageszczenie ruchu ulicznego
w miastach jest zawsze bliskie granicy
przepustowosci sg wszystkie nieprze-
widziane zaktocenia ruchu na skutek
nagtych okolicznosci (np. opady $nie-
gu, ulewne deszcze, zablokowanie
waznej ulicy na skutek wypadku czy
awarii wodociggowej), ktére powo-
duja  nieoczekiwane ograniczenie
przepustowosci sieci drog i w efekcie
paraliz komunikacyjny miasta. Zatem
argumentowanie rozwoju infrastruk-
tury drogowej celem zmniejszenia jej
zattoczenia pozostaje jedynie mysle-
niem zyczeniowym. Doswiadczenia
krajow Europy Zachodniej i Stanéw
Zjednoczonych wskazuja, iz zwiek-
szanie przepustowosci sieci drogowej
poprzez powiekszanie obszaru zajmo-
wanego przez ulice nie prowadzi do
rozwigzania tego problemu [10].

Jakos¢ transportu miejskiego

Warunkiem nastgpienia pozadanej
substytucji transportu indywidualne-
go na rzecz transportu zbiorowego
jest zapewnienie jego mozliwie wy-
sokiej jakosci. Na postrzegang przez
uzytkownikéw jakos¢ transportu pu-
blicznego wptywa wiele czynnikow.
W powstatym w 1998 r. raporcie UE
okreslanym w skrécie jako QUATTRO
(Quality Approach in Tendering/contrac-
ting Urban Public Transport Operations)
[2] podjeto sie ich usystematyzowania
m.in. aby utatwic ich uwzglednianie w
procesach zamawiania ustug publicz-
nych:
1. Dostepnosc¢ sieci komunikacyjnej

1.1 Uktad sieci komunikacyjnej

1.2 Rozktad jazdy (czestotliwosc)
2. Dostepnos¢ funkcjonalna

2.1 Dostepnos¢ przystankow

2.2 Potaczenia wewnetrzne (prze-

siadki)

2.3 Dostepnos¢ biletéw
3. System informacyjny

3.1 Informacje podstawowe

3.2 Informacja o podrézy w wa-

runkach normalnych

3.3 Informacje o podrézy w wa-

runkach wyjatkowych
4. Czas

4.1 Czas podrézy

4.2 Punktualnos¢ i niezawodnos¢

(zgodnosc¢ z rozktadem)
5. Kontakt z klientem

5.1 Zobowigzanie

5.2 Obstuga klienta

5.3 Personel

5.4 Pomoc i wsparcie

5.5 Opcje systemu taryfowego
6. Komfort

6.1 Miejsca siedzace oraz prze-

strzeri osobista

6.2 Udogodnienia

6.3 Ergonomia

6.4 Komfort jazdy
7. Bezpieczenstwo

7.1 Zabezpieczenie przed prze-

stepczoscia

7.2 Zabezpieczenie przed wypad-

kiem

7.3 Zarzadzanie sytuacjami wyjat-

kowymi
8. Srodowisko

8.1 Zanieczyszczenie

8.2 Wykorzystanie zasobow natu-

ralnych

8.3 Infrastruktura
Uszczegodtowienie  przedstawionych
powyzej czynnikow jakosciowych sta-
to sie podstawg do przyjecia w 2002 r.
przez Europejski Komitet Standaryzadji
normy regulujgcej zagadnienia jakosci
w procesie dostarczania ustug publicz-
nego transportu zbiorowego, ktéra w
2003 r. zostata uznana przez PKN za
Polska Norme [12]. Ocena uzytkowni-
kéw wiekszosci sposrod powyzszych
czynnikow jakosciowych ma charakter
wzgledny i jest trudna do kwantyfika-
cji. Dlatego na podstawie dostepnych
danych statystycznych okazuje sie
niemozliwe dokonanie oceny zacho-
dzacych w ostatnich latach zmian
jakosci i preferencji decydujacych o
wyborze srodka podrozny. Trudnos¢
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stanowi juz okreélenie wptywu (rangj)
kazdego z nich na decyzje podejmo-
wane przez mieszkaricow aglomeracji.
Jednak dostepne wyniki szeregu prze-
prowadzonych w ostatnich latach w
réznych aglomeracjach badan ankie-
towych pozwalajg na podjecie proby
okreslenia wagi uwzglednionych w
tych badaniach czynnikow jakoscio-
wych. W tabeli 1 zestawiono range
i ocene satysfakcji wyznaczone jako
srednia wazona liczba ankiet dla wyni-
kow uzyskanych w toku trzech badan
jakosci ustug transportu publicznego
w Kielcach w 2014 1. (préba 496 0sdb)
[8], w miescie w woj. lubelskim w 2015
r. (préba 91 oséb) [6] i w Biatymstoku
w 2011 r. (préba 60 oséb) [9]. Dla tego
ostatniego badania istotnos¢ poszcze-
golnych parametrow jakosci ustug
komunikacji miejskiej oszacowano
posrednio uznajac za najwazniejsze
te, dla ktérych byt najnizszy udziat
wskazan okreslajgcych ich jakosc¢ jako
nieistotna.

Ankietowani najnizej ocenili cene za
przejazd (2,81 w skali 1-5) i niezawod-
nos¢ (2,85). Drugi z tych czynnikéw
jednoczesnie jest postrzegany jako
jeden z istotniejszych dla pasazerdw,
co wskazuje na koniecznos¢ przywig-
zywania szczegoélnej wagi przez orga-
nizatorow transportu miejskiego do
zapewnienia wysokiej niezawodnosci
ruchu. Dla pozostatych czynnikéw
jakosciowych uzyskana ocena byta
wyréwnana i mozna jg podsumowac
jako dos¢ dobra. Analiza usrednionej
rangi poszczegoélnych czynnikow jed-
noznacznie wskazuje, ze dla podréz-
nych najwazniejsze s3 te, ktore wpty-
wajg na przewidywalnosc i taczny czas
podrézy transportem  publicznym
(tj. z uwzglednieniem czasu dojscia
do przystanku i oczekiwania na po-
jazd) — dotyczy tego sze$¢ pierwszych
wskazywanych przez respondentéow
czynnikéw. Ograniczeniem tej analizy
jest fakt wystepowania oczywistego
sprzezenia zwrotnego — osoby ankie-
towanie w chwili badania korzystaty z
transportu publicznego wiasnie dla-
tego, ze z ich punktu widzenia byt on
dostatecznie dostepny. Ta wzglednos¢
oceny utrudnia wiec ocene, jak te do-
stepnos¢ postrzegata cata populacja

sterowanie ruchem

aglomeracji miejskich.

Kolejne przywotane tu badanie an-
kietowe zostato przeprowadzone w
2014 roku na prébie 81 uzytkownikdw
transportu miejskiego w Warszawie.
Ich istotng wartoscig jest sformutowa-
nie pytan, ktdre zostaty wprost nakie-
rowane na wskazanie powodow, dla
ktérych mieszkancy decydowali sie na
korzystanie z transportu publicznego.
Dokonujac wyboru miedzy komuni-
kacja publiczng a indywidualng wsréd
czynnikow branych pod uwage przez
ankietowanych jako najwazniejszy
wskazywali oni koszt przejazdu (38%
wskazan) oraz jego czas (28%). Nato-
miast wsrod tych czynnikow, ktore
sktonity mieszkancéw do skorzysta-
nia z komunikacji publicznej, oprocz
oczywistego (brak samochodu 27%)
az 40% wskazan stanowity te zwigzane
z utraconym czasem (duze zattocze-
nie drég, trudnosci z zaparkowaniem i
szybkos¢ podrézy) a 21% wskazan do-
tyczyto mniejszego kosztu w poréw-
naniu z transportem indywidualnym
[15].

Wszystkie przedstawione dotych-
czas badania zostaty przeprowadzone
posréd osdb korzystajgcych z trans-
portu publicznego w chwili ich ankie-
towania. Nie mogty wiec one wskazac
na przyczyny decydujgce o powo-
dach, dla ktérych dana osoba nie ko-
rzysta z transportu publicznego. Oka-
zuje sie jednak, ze podobne wnioski
wynikajg z opublikowanych wynikow
badan przeprowadzonych w 2015 .
wsrdd losowej proby 2,5 tys. miesz-
karicow Gdyni. Az 44,5% wskazywa-
nych czynnikdéw determinujacych wy-
boér samochodu osobowego zamiast
transportu publicznego wynikato z
roznicy tacznego czasu podrozy (krot-
szy czas podrozy samochodem, brak
koniecznosci oczekiwania na pojazd,
przesiadania sie, dojscia do i z przy-
stanku). Jednoczesnie 25% wskazywa-
nych przez respondentow czynnikéw
determinujacych wybdr transportu
publicznego wynikato z wyzszego
kosztu korzystania z wiasnego samo-
chodu (konieczno$¢ wniesienia optaty
za parkowanie i nizszy koszt podrézy
transportem zbiorowym) [4].

Takze w badaniu przeprowadzo-
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Tab. 1. Ocena jakosci ustug przewozowych
pasazeréw transportu publicznego

Ocena satysfakgji

Ranga Cecha jakosci wskali 1-5
1 Punktualnos¢ klfrsowania 366
autobuséw
2 Niezawodno$¢ 2,85
3 Dostepnosc sieci komunikacyjnej 3,32
4 (zestos¢ kursowania autobusow 3,53
5 Bezposrednios¢ potaczen 3,60
6 (zas przejazdu 3,15
7 Cena biletow 2,81
8 Bezpieczenistwo podrézowania 3,64
9 Informapc:’zayvsvt ::jke;zciach ina 385
10 Wygoda podrozy 34

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [6] [8] [9]
nym w 2010 r. na losowej probie 4105
mieszkancéw aglomeracji bydgosko-
-toruniskiej uzyskano podobne wyniki.
Wsrdd respondentdw nie korzystaja-
cych z komunikacji miejskiej motywa-
Cja sktaniajgca do wyboru samochodu,
oprécz wygody (35%), byt czas przejaz-
du. taczna istotnos¢ wskazywanych
czynnikdw zwigzanych z nim wyniosta
42% (brak koniecznosci oczekiwania,
krétszy czas podrézy samochodem,
brak koniecznosci dojscia do i z przy-
stanku). Wéréd respondentdw posia-
dajacych samochod i korzystajacych
7z komunikacji miejskiej motywacja
do jej wyboru byto poréwnanie ceny
przejazdu. taczna istotnos¢ wskazy-
wanych czynnikdw zwigzanych z nim
wyniosta 25% (nizszy koszt podrézy
komunikacjg miejska, opfaty za par-
kowanie, zintegrowany bilet). Wéréd
respondentéw  deklarujgcych  chec
rezygnacji z komunikacji miejskiej de-
cydujacym parametrem sktaniajacym
do zmiany tej decyzji i dalszego korzy-
stania z komunikacji miejskiej byt czas
przejazdu. taczna istotnos¢ wskazy-
wanych czynnikdw zwigzanych z nim
wyniosta 53% (wieksza czestotliwosc¢
kursowania, bezposrednie potgcze-
nia, wieksza predko$¢ podrozy, blizej
do przystankow, trudnos¢ z parkowa-
niem, wydzielone pasy ruchu dla au-
tobusow), a tylko 16% jest pochodng
poréwnania ceny przejazdu [1].
Zastosowane sprowadzanie wpty-
wu réznych czynnikéw jakosciowych
jedynie do wynikajgcej z nich wy-
miernej wartosci utraconego czasu
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czy kosztow oczywiscie jest pewnym
uproszczeniem. Dazenie do wysokie-
go standardu w zakresie pozostatych
czynnikow jakosciowych jest takze
bardzo istotnym, jednak nie wystar-
czajgcym  warunkiem  substytucji
transportu indywidualnego na rzecz
transportu publicznego. Dlatego przy-
jecie takiego uproszczenia pozwala na
wskazanie zakresu tych czynnikéw, w
ktorym mozliwe jest wprowadzanie
zmian mogacych przynies¢ najwiek-
sze efekty. Wyniki uzyskane w toku
wszystkich  przedstawionych badan
wskazujg, ze dla preferencji transpor-
towych mieszkancow decydujace s
czynniki przekfadajgce sie na osiggane
przez nich wymierne korzysci pozwa-
lajace na ograniczenie kosztéw utraco-
nego czasu (takze dzieki niezawodno-
$ci) i kosztow przejazdu. Jednoczesnie
ocena ogdlnego standardu transpor-
tu publicznego i jego bezpieczenstwa
jest zadowalajaca, co pokrywa sie z
widocznymi  korzystnymi  zmianami
zachodzacymi obecnie praktycznie
we wszystkich miastach w catej Pol-
sce. Sukcesywnie wymieniany tabor
jest nowoczesny i estetyczny, pozo-
state trudne do kwantyfikacji czynni-
ki jakosciowe rowniez wydajg sie by¢
na dostatecznie dobrym poziomie.
Jednoczesdnie, jak wskazujg przedsta-
wione powyzej wyniki roznych badan
ankietowych, wptyw tych czynnikéw
jakosciowych na preferencje komu-
nikacyjne obecnie okazuje sie miec
relatywnie niewielkie znaczenie dla
mieszkancow. Pozwala to na przyje-
cie zatozenia, ze obecnie kluczowym
warunkiem  substytucji  transportu
indywidualnego na rzecz transportu
publicznego jest spetnienie ponizszej
nieréwnosci uwzgledniajacej wymier-
ne sktadniki kosztowe:

B+P

tr.publ. ' bilet

sam AT Ppa/iwo >t

t .- Czas utracony podczas jazdy sa-
mochodem i parkowania;

A - wspotczynnik okreslajacy material-
ng wartos¢ czasu jazdy samocho-
dem;

P -koszt podrézy samochodem;

paliwo

ty s~ CZ8S Utracony podczas korzysta-

nia z transportu publicznego;
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B - wspodtczynnik okredlajacy mate-
rialng wartos¢ czasu jazdy pojaz-
dem transportu publicznego;

P, koszt biletu na przejazd transpor-
tem publicznym.

Wymienione w powyzszej nierdwnosci
wspotczynniki kosztu utraconego cza-
su sg miarg subiektywng i indywidual-
na. Wptywajg na to chocby prywatne
preferencje - niektérym przyjemnosc
sprawia prowadzenie samochodu, co
W powyzszej nierdwnosci przyczynia
sie do obnizania wartosci wspotczyn-
nika A. Dla innych wieksza przyjemno-
$cig jest np. mozliwos¢ czytania pod-
czas podrézy, co z kolei moze obnizy¢
wartos¢ wspoétczynnika B. Oczywiscie
wartosc te obniza takze poprawa sze-
roko rozumianego komfortu korzysta-
nia z transportu publicznego. Na samg
dtugos¢ czasu utraconego podczas
korzystania z transportu publicznego
sktada sie:

«  przecietny czas dojscia do przy-
stanku, co jest pochodng uktadu
sieci komunikacyjnej (wg [2] czyn-
nik 1.1.), za jego przyblizong miare
mozna przyja¢ gestos¢ sieci ko-
munikacyjnej (dtugos¢ linii [km]/
pow. miasta [km2]),
czas oczekiwania na pojazd, takze
podczas przesiadek, tj. czestotli-
wos¢ kursowania pojazdéw  ko-
munikacji miejskiej [min], co wyni-
ka z konstrukcji rozktadu jazdy (wg
[2] czynniki 1.2.12.2);
czas utracony na skutek niepla-
nowego opdznienia pojazdu na
skutek kongestii ruchu badz uster-
ki (punktualnos¢ i niezawodnosé,
wg [2] czynnik 4.2.);
czas przejazdu (wg [2] czynnik
4.1).

Przeprowadzone w 2009 r. badania

ankietowe na prébie 5000 mieszkan-

coéw 5 miast Polski wschodniej (Biaty-
stok, Kielce, Lublin, Rzeszéw, Olsztyn)
przedstawiaja szereg miarodajnych
informacji  dotyczacych preferendji
transportowych mieszkaficéw i ich
czasu podrézy transportem publicz-
nym:

dla 55% mieszkancow gtéwnym

srodkiem transportu jest samo-

chod osobowy;

74% mieszkancow korzysta z miej-

skiego transportu zbiorowego, w
tym dla 27% mieszkancow jest to
gtowny srodek transportu;
sredni czas dojscia do przystanku
wynosit 4,95 min, zatem $rednia
odlegtos¢ do przystanku wynosita
04 km;
przecietny czas oczekiwania na
pojazd wynosit 8 min;
przecietny czas podrdzy transpor-
tem publicznym wynosit 23 min;
58% ogdlnej liczby kursow byto
opdznionych w stosunku do roz-
ktadu jazdy, w tym 53% w godzi-
nach szczyty;
srednia wielkos¢ opdZnienia kursu
opdznionego wynosita 11 min, za-
tem przecietna wielkos¢ opdznie-
nia kazdego kursu wynosita 6,38
min;
predkos¢ eksploatacyjna pojaz-
dow komunikacji miejskiej wyno-
sita 16,0 km/h, zatem przecietna
odlegtos¢ podrézy (iloczyn pred-
kosci i czasu) z uwzglednieniem
opdznienia wynosita 4,4 km;
91% pasazeréw odbywato podréz
bez przesiadki [17].
Powyzsze zestawienie danych po-
zwala oszacowal przecietny tgczny
czas podrozy podczas korzystania z
transportu publicznego, ktéry w wy-
mienionych 5 miastach wynidst 36
minut, pokonywana odlegtos¢ 5 km
a przecietny koszt takiego przejazdu
wynidst 2,62 zt. Zostat on oszacowany
jako $rednia arytmetyczna cen bile-
téw jednorazowych i miesiecznych w
Biatymstoku, Lublinie i Olsztynie przy
zatozeniu, ze posiadacz biletu mie-
siecznego dokonuje w tym czasie 40
podrdzy, tj. 2 podréze kazdego dnia
roboczego. Natomiast koszt przejaz-
du wiasnym samochodem mozna
oszacowacd przyjmujac zuzycie paliwa
10 1/100 km odzwierciedlajgce jego
znacznie zwiekszone zuzycie podczas
rozruchu silnika spalinowego, co ma
istotne znaczenie podczas podrozy
na krétkie dystanse, oraz uwzglednia
pozostate koszty uzytkowania tego sa-
mochodu (np. przeglady, ubezpiecze-
nie itp.). Przy pokonywanym dystansie
5 km i przecietnej cenie paliwa 4,50
7t/ koszt jednego przejazdu wynidst
wiec 2,25 zt, zatem byt on niemal réow-

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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ny cenie za bilet. Sytuacja ta ulega jed-
nak zasadniczej zmianie, jesli korzysta-
nie z wlasnego samochodu pocigga
7a sobg konieczno$¢ uiszczenia optaty
za parkowanie.

Faktyczna srednia predkos¢ pod-
czas jazdy samochodem w obszarze
centrum 10 najwiekszych polskich
aglomeracji w 2016 r. wyniosta 29,2
km/h [11]. Oznacza to, ze czas po-
trzebny na pokonanie wspomnianego
wczesniej dystansu 5 km wyniost sred-
nio ok. 10 minut. Oprécz czasu traco-
nego na sam przejazd, konieczne byto
poswiecenie czasu takze na dojscie do
samochodu, péZniejsze parkowanie i
nastepnie dojscie do faktycznego celu
podrézy. Mozna przyja¢, ze suma tego
czasu rowniez wyniosta ok. 10 min,,
zatem tgczny czas podrozy samocho-
dem osobowym wyniést ok. 20 min. i
byt znacznie krétszy w poréwnaniu do
transportu publicznego.

Przedstawione wyniki pokrywaja
sie z uzyskanymi w trakcie wspomnia-
nych juz badan przeprowadzonych w
2015 r. w Gdyni. W swietle tych wyni-
kéw czas podrézy miejskich do miej-
sca pracy lub nauki w relacji ,drzwi-
-drzwi” wynosit przecietnie 20,11
min. przy wykorzystaniu samochodu
osobowego, natomiast dla transpor-
tu publicznego 37,26 min. [4] Z jed-
nej strony potwierdza to poprawnos¢
przyjetych zatozent a z drugiej wska-
zuje, ze uzyskane wyniki wydajg sie
odzwierciedlac faktyczng sytuacje we
wszystkich wiekszych miastach w Pol-
sce.

Podstawowym czynnikiem deter-
minujacym wyboér samochodu osobo-
wego zamiast transportu zbiorowego
wskazywanym przez ankietowanych
byta wieksza wygoda (lepsze warunki
jazdy). Wskazywato go 24% respon-
dentéw z Gdyni [4] i 35% responden-
tow z aglomeracji bydgosko-torun-
skiej [1]. Oczywiste techniczne réznice
pomiedzy samochodem osobowym
a pojazdem komunikacji miejskiej
sprawiajg, ze mozliwosci ograniczenia
wptywu tego czynnika sg niewielkie.
Jednak zmiany w innych obszarach
opisywanych przez pozostate wskazy-
wane przez ankietowanych czynniki
mogg wptyna¢ na preferencje komu-

sterowanie ruchem

nikacyjne i sktoni¢ do ograniczenia
uzytkowania samochodu.

Podsumowanie

Przedstawiono powyzej uwarunko-
wania dotyczace wszystkich czterech
sktadnikéw  kosztowych nierdwnosci
warunkujgcej substytucje transportu
indywidualnego na rzecz transportu
publicznego. Analiza odzwierciedla-
jacych je czynnikow jakosciowych
doprowadza do wniosku, ze wielkos¢
kazdego z tych sktadnikéw pozostaje
w gestii miasta zarbwno jako organi-
zatora transportu publicznego jak i za-
rzadcy infrastruktury drogowej:
- ograniczanie kosztu czasu tracone-
go podczas korzystania z transportu
publicznego mozZliwe jest m.in. po-
przez zwiekszanie udziatu transportu
SZynowego poruszajgcego sie po wy-
dzielonych torowiskach, zwiekszanie
dtugosci buspaséw (wydzielonych pa-
sow dla autobuséw), wprowadzanie
rzeczywistego priorytetu transportu
publicznego na skrzyzowaniach czy
zwiekszanie czestotliwosci kursowa-
nia pojazdow komunikacji miejskiej;

- zmiana kosztu czasu traconego
podczas jazdy samochodem i
parkowania mozliwa jest poprzez
ograniczanie przepustowosci sys-
temu drog na skutek zwiekszania
priorytetu transportu publiczne-
go, uspokajanie i spowalnianie
ruchu drogowego czy ogranicza-
nie liczby miejsc parkingowych w
centrach miast;
podwyzszanie kosztu podrézy sa-
mochodem mozliwe jest poprzez
powiekszanie i uszczelnianie stref
ptatnego parkowania w centrach
miast oraz zwiekszanie opfat par-
kingowych czy wprowadzanie
optat za wjazd samochodu do ob-
szaru $cistego centrum;
wplyw miasta na koszty prze-
jazdu transportem publicznym
jest oczywisty, w ramach tego
mozliwe jest réznicowanie tych
kosztow w zaleznosci od miejsca
odprowadzania podatkéw (zamel-
dowania) przez pasazera czy regu-
larnosci korzystania przez niego z
transportu publicznego.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Powyzsze zestawienie wskazuje na
szerokg palete dostepnych narzedzi
ksztattowania przez miasto pozada-
nych zachowan komunikacyjnych
wsrdd jego mieszkaricdw. Pozwala to
na ograniczanie kosztow zewnetrz-
nych wywotywanych przede wszyst-
kim przez transport indywidualny
ale takze i publiczny, a jednocze$nie
umozliwia obcigzanie tymi kosztami
zewnetrznymi uzytkownikéw samo-
chodéw osobowych [7]. Stosowa-
nie niektérych z tych instrumentow,
zwilaszcza w chwili ich wdrazania,
moze wigzac sie z niezadowoleniem
czesci mieszkancow. Jednak, jak po-
kazuja liczne badania, wprowadzanie
w zamian korzystnych zmian dotycza-
cych pozostatych sktadnikéw koszto-
wych sprawia, ze osiggane na skutek
tego pozytywne efekty stajg sie do-
strzegane i akceptowane przez miesz-
karcow [10] [14] [18]. <
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Analiza symulacyjna etapowej realizacji zachodnich odcinkow ll|
obwodnicy Krakowa i ich oddziatywania na uktad transportowy

Simulation analysis of the western 3rd ring road project in Krakow and
its forecast impact upon the urban transport network performance

Arkadiusz Drabicki Andrzej Szarata Rafat Kucharski
Mgrinz. Dr hab. inz., prof. PK Drinz.
Katedra Systeméw Katedra Systeméw Katedra Systeméw
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Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono wyniki analiz symulacyjnych dotyczacych realizacji zachodnich czesci Ill obwodnicy
drogowej Krakowa — tj. odcinkow: Trasy tagiewnickiej, Trasy Pychowickiej oraz Trasy Zwierzynieckiej. Prace analityczne przeprowadzono
z wykorzystaniem modelu makrosymulacyjnego, opisujgcego system transportowy Krakowa oraz aglomeracji osciennej. W symulacjach
ukazano zmiany pojawiajgce sie w przeptywie potokdw ruchu drogowego oraz skutki dla funkcjonowania ukfadu transportowego miasta w
miare realizacji kolejnych etapow zachodniej czesci lll obwodnicy. Wyniki prac potwierdzajg, ze analizowane projekty drogowe beda miaty
widoczny wptyw na zmiany warunkéw podrézowania, jednakze w pierwszych etapach inwestycji efekt bedzie ograniczony tylko do potu-
dniowej czesci Krakowa. Ukonczenie catego zachodniego ciggu Ill obwodnicy jest kluczowe dla powodzenia przedsiewziecia i tylko wow-
czas przyniesie ono znaczace korzysci w wielu relacjach podrézy w skali catego miasta. Prognozy ruchu potwierdzaja zatem, ze lll obwodnica
stanie sie w przysztosci podstawowa osig komunikacyjng w zachodniej czesci miasta i umozliwi znacznie lepsze powigzanie pétnocnych
i potudniowych dzielnic Krakowa. Oprécz prognozowanych korzysci nalezy jednak zwrdci¢ réwniez uwage na potencjalnie negatywne
efekty: po ukonczeniu budowy Ill obwodnicy celowym jest dalsze dazenie do ograniczenia pojemnosci uktadu drogowego w sroédmiesciu
Krakowa. Umozliwi to osiagniecie oczekiwar zwigzanych z analizowanym projektem drogowym - tj. pozytywny wptyw na dostepnosc
szerszego obszaru miasta, poprawe warunkéw podrézowania w uktadzie drogowo-ulicznym Krakowa oraz skuteczna redukcje ucigzliwosci
ruchu samochodowego w obszarze srédmiescia.

Stowa kluczowe: Il obwodnica Krakowa, Analiza symulacyjna, Model transportowy

Abstract: The paper presents results from simulation analysis of the western 3rd ring road project in the city of Krakow (i.e. Trasa Lagiewnic-
ka, Trasa Pychowicka and Trasa Zwierzyniecka), performed in the macroscopic model of transport system in the Krakow metropolitan area.
Simulation works reveal shifts in traffic flows and changes in urban transport network performance which would likely take place after the
stage-wise construction of consecutive 3rd ring road western sections. Results indicate that the analysed road schemes would indeed have
a relevant impact upon travel conditions, though in initial stages these would be rather limited and confined to the southern part of the
city. Therefore, completion of the whole western section of the 3rd ring road is crucial to its overall effectiveness and would only then bring
substantial benefits on a city-wide scale. Simulation works seem to confirm that the future 3rd ring road would become an essential and hi-
ghly-utilised link in the urban road network and would provide a much more efficient connection between the northern and southern parts
of the Krakow city. However, apart from the projected benefits, it is also important to underline potential negative implications — and con-
sequently, further changes in city transport system should envisage reduction of the road network capacity within the inner-city area. This
would then provide the best possible chance of fostering the improvements achieved with the 3rd ring road scheme:i.e., positive changes in
accessibility and travelling conditions across the whole city and long-term, sustainable traffic congestion relief in the inner-city Krakow area.

Keywords: Krakow 3rd ring road; Simulation analysis; Transportation model

W ostatnich latach w wielu miastach

Polski mozna obserwowac¢ wzmozo-
ne dziatania inwestycyjne, majace na
celu rozbudowe sieci drogowe] oraz
usprawnienie jakosci podrézy wykony-
wanych transportem samochodowym.
W dyskusji nad rozwojem transportu w
miastach kluczowe jest jednakze okre-
Slenie, jakie przedsiewziecia inwestycyj-
ne sg zasadne i ktére z nich wpisujg sie
w strategie ksztattowania ukfadu trans-
portowego w sposob zréwnowazony. 7
jednej strony bowiem pozadanym jest
realizacja drég, ktére znaczaco wptyna
na poprawe dostepnosci transportowej
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i mozliwosci przewozowej ukfadu dro-
gowego oraz wyprowadzanie ruchu
drogowego z obszaréw wrazliwych - a
z drugiej strony unikanie przedsiewziec,
ktorych korzysci (np. skrocenie czasdw
podrézy) beda znikome i ktorych efek-
tem moze by¢ niepozadany wzrost kon-
gestii oraz ucigzliwosci ruchu drogowe-
go. Zgodny z tymi postulatami wydaje
sie by¢ m. in. promienisto-obwodowy
model rozwoju ukfadu drogowego
miasta, w ktérym zasadniczy ciezar ob-
stugi ruchu drogowego jest realizowa-
ny przez ukfad drog radialnych (wylo-
towych) i obwodowych na peryferiach

miasta, natomiast w miare zblizania sie
do obszaru centralnego miasta ogra-
niczana jest pojemno$¢ ukfadu dro-
gowego na rzecz srodkéw transportu
zbiorowego oraz tzw. aktywnych form
podrozowania (pieszo, rowerem itd.).
W tym aspekcie istotnym jest wyko-
rzystanie narzedzi analitycznych, ktore
pozwalajg na prognozowanie skutkdw
rozwazanych projektéw drogowych
oraz stanowig wazny instrument w
podejmowaniu decyzji o kierunkach
rozwoju sieci drogowej miasta — np.
modeli symulacyjnych dla miejskich
systemow transportowych.
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W niniejszym artykule przedstawio-
no wyniki analiz przeprowadzonych z
wykorzystaniem narzedzi makrosymu-
lacyjnych, ktérych celem byto okresle-
nie potencjalnych skutkéw realizadji
kolejnych etapéw tzw. Il obwodnicy
Krakowa. Przedmiotem analiz sg tutaj
zachodnie odcinki lll obwodnicy, czyli:
Trasa tagiewnicka, Trasa Pychowicka i
Trasa Zwierzyniecka — tj. projekty dro-
gowe, ktére w bardzo wyrazny sposob
wptyng na funkcjonowanie ukfadu
transportowego w catym miescie. Na
podstawie przeprowadzonych prac
mozliwa bedzie ocena potencjalnych
skutkdw wynikajgcych z budowy kolej-
nych odcinkow IIl obwodnicy Krakowa
- w tym mozliwosci uzyskania poza-
danych korzysci pod katem poprawy
jakosci podrézowania w miescie oraz
zmniejszenia ruchu drogowego w ob-
szarze wewnatrz lll obwodnicy - a takze
wskazanie kierunkow dalszych dziatan
w zakresie rozwoju uktadu transporto-
wego miasta.

Il obwodnica Krakowa w strategii
ksztaltowania uktadu drogowego
miasta

Strategiarozwoju uktadu transportowe-
go Krakowa jest konsekwentnie ksztat-
towana w oparciu o docelowy modelu
ukfadu drogowego, tworzonego przez
4 obwodnice drogowe uzupetnione
drogami radialnymi (wylotowymi) [5].
Kazda z tych obwodnic bedzie docelo-
wo petni¢ okreslong funkcje w zalezno-

[ e T
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sci od potozenia w miescie, a zgodnie
z powyzej opisanym paradygmatem
- znaczenie dla ruchu drogowego be-
dzie malec¢ wraz z przesuwaniem sie w
kierunku centralnego obszaru miasta:
| obwodnica - najbardziej we-
wnetrzna obwodnica, jest to cigg
ulic lokalnych otaczajacych scisty
obszar Starego Miasta (obwodnica
Plant), o wyraznie ograniczonym
dostepie dla ruchu indywidualne-
go i uprzywilejowaniu transportu
zbiorowego oraz rowerowego,
Il obwodnica - ciag ulic zbiorczych
i gtownych stanowigcych granice
obszaru $rodmiejskiego  Krakowa
(m.in. jest to ciag Alei Trzech Wiesz-
cz6bw); znaczenie Il obwodnicy ma
male¢ w miare realizacji kolejnych
odcinkow Il obwodnicy i zostac
ograniczone gtéwnie dla ruchu
lokalnego, a takze zwiekszona ma
by¢ preferencja dla obstugi trans-
portu zbiorowego,
Il obwodnica - ciag ulic klasy gtow-
nej ruchu przyspieszonego, ktéra
docelowo ma stanowi¢ podstawo-
wa 0$ komunikacyjng w podrézach
miedzydzielnicowych w Krakowie,
a takze powigzanie pomiedzy ze-
wnetrznym i wewnetrznym ukfa-
dem transportowym (m. in. jest to
ciagg Trasy Zwierzynieckiej, Pycho-
wickiej i tagiewnickiej),
IV obwodnica — potozona najbar-
dziej na zewnatrz obwodnica Kra-
kowa, tworzona przez pierscien
drog szybkiego ruchu (autostrady

sy e,

A4 oraz drog ekspresowych S7 i
S52) otaczajacych Krakow; droga
ta ma penic istotng funkcje przede
wszystkim dla obstugi ruchu ze-
wnetrznego i tranzytowego oraz
ruchu pojazdéw o ograniczonym
dostepie do centrum miasta (np.
transport ciezarowy).
Wedtug powyzszych zatozen Il obwod-
nica Krakowa bedzie stanowi¢ podsta-
wowg rame komunikacyjna dla ruchu
samochodowego na obszarze miasta.
W miare budowy i rozbudowy kolej-
nych jej odcinkéw Il obwodnica ma
przejmowac ciezar ruchu drogowego
pomiedzy najwiekszymi dzielnicami
miasta, umozliwiajac realizacje wielu
podrézy miejskich z pominieciem ob-
szaru srodmiescia. W ten sposdb mozli-
we bedzie odcigzenie ukfadu drogowe-
go wewnatrz lll obwodnicy od podrézy
miedzydzielnicowych i zewnetrznych
- w tym wielu podrézy, ktérych Zrodto
i cel nie sg zwigzane ze srédmiesciem
Krakowa, a ktore wobec braku alter-
natywnych potaczenn muszg obecnie
prowadzi¢ przez ten obszar. Dotyczy
to zwiaszcza podrézy realizowanych
w zachodniej czesci Krakowa, gdzie |l
obwodnica (Aleje Trzech Wieszczéw)
stanowi tak naprawde jedyne powigza-
nie drogowe pomiedzy znaczacymi ge-
neratorami ruchu na pétnocy (Krowo-
drza, tobzdw, Bronowice) i na potudniu
(Ruczaj, Debniki, Kurdwandw). Kolejna
przeprawa drogowa w 0si potnoc-po-
tudnie, tj. IV obwodnica (autostrada A4)
zlokalizowana jest dopiero na granicy

KRAKOW

WA INWESTVCE STEATECICTN
POCETAWCTATY L1 A0 DIRCCTANT

Rosia oy

syl
R e L L

1. Docelowa koncepcja ksztattowania uktadu drogowego Krakowa — 4 obwodnice drogowe uzupetnione potgczeniami drogowymi radialnymi (Zrédfo: [1])

8/2018

ﬁrzeglqd komunikacyjny

11



Ksztattowanie mobilnosci

miasta, co oznacza brak alternatywnej
trasy przejazdu na odcinku ok. 9 kilome-
tréw. Wskutek tego korytarz Alei Trzech
Wieszczéw stanowi obecnie cigg dro-
gowy o bardzo wysokim obcigzeniu
ruchem lokalnym i dalekobieznym, a
jego przepustowos¢ notorycznie ulega
wyczerpaniu w okresach szczytowego
ruchu. Co wiecej, w wyniku jego loka-
lizacji (gesta zabudowa $rodmiejska)
skutkuje to takze znaczacymi uciazli-
wosciami zwigzanymi z emisjg hatasu i
zanieczyszczen.

Inwestycjg drogowa, ktdérg ma po-
zwoli¢ na usprawnienie warunkdéw ru-
chu w skali catego miasta, jest postulo-
wana od lat realizacja zachodniej czesci
Il obwodnicy Krakowa — sktadajaca sie
7 3 odcinkéw [1]:

Trasa tagiewnicka — potudniowy
odcinek o dtugosci ok. 3,7 km, o
przebiegu w relacji: Witosa — Zako-
pianska — Grota-Roweckiego - (Tra-
sa Pychowicka); elementem Trasy
bedg 4 tunele drogowe na tacznej
dtugosci ok. 2,0 km, a na odcinku
Witosa — Zakopianska przewiduje
sie takze budowe rownolegtej linii
tramwajowe),
Trasa Pychowicka — potudniowo-
-zachodni odcinek o dtugosci ok.
2,0 km, o przebiegu w relacji: Gro-
ta-Roweckiego - Tyniecka — Ksie-
cia Jozefa — (Trasa Zwierzyniecka);
elementem Trasy bedzie budowa
nowego mostu na Wisle (Most Py-
chowicki) o dtugosci ok. 0,5 km,
Trasa Zwierzyniecka — zachodni
odcinek o dtugosci ok. 4,2 km, o
przebiegu w relacji: Ksiecia Jézefa
- Armii Krajowej; jest to najtrud-
niejszy i najbardziej kosztowny w
realizacji fragment Il obwodnicy,
ktérego elementem bedzie tunel
pod Wzgoérzem Sw. Bronistawy o
dtugosci ok. 2,5 km oraz gtebokosci
W najnizszym punkcie siegajacej
prawie ok. 100 metréw.
Powyzsze odcinki Ill obwodnicy beda
realizowane w standardzie drogi kla-
sy GP o podwyzszonych parametrach
technicznych, majacych na celu za-
pewnienie wysokiej ptynnosci ruchu:
przekréj 2x3 (pomiedzy weztami) oraz
2x2 (w obrebie weztdw), dostosowanie
Il obwodnicy do predkosci 70-80 km/h,
ograniczona dostepnos¢ i powiazanie
z istniejacym uktadem drogowym po-

sterowanie ruchem

przez wezty dwupoziomowe,

Ukonczenie powyzszych odcinkow
Il obwodnicy ma pozwoli¢ na znacza-
ce usprawnienie jakosci podrézowa-
nia w zachodniej czesci Krakowa oraz
redukcje natezenia ruchu drogowego
na alternatywnych potaczeniach dro-
gowych — w tym zwiaszcza Il obwod-
nicy. Realizacja projektu ma przebiegac
etapowo: 18 lipca 2018 r. rozpoczeta sie
realizacja pierwszego fragmentu, czyli
Trasy tagiewnickiej [8], ktérej koszt bu-
dowy szacowany jest na ok. 800 min
ztotych. Na 2 pozostatych odcinkach
(Trasa Pychowicka i Trasa Zwierzyniec-
ka) trwaja prace przygotowawcze i
projektowe, a ich budowa wg doku-
mentow strategicznych miasta [9] po-
winna sie teoretycznie zakonczy¢ do
2030 r. Koszt budowy tych 2 odcinkow
jest wstepnie szacowany na ok. 2 mld
zt[10], ale ze wzgledu na skale inwesty-
¢ji i konieczne rozwiazania inzynieryjne
(nowy most nad Wista, drazenie tunelu
metoda gtebinowg itd.) wydaje sie to
by¢ wartos¢ zanizona i w rzeczywistosci
moze sie on okazac¢ nawet kilkukrotnie
WYZSZY.

Narzedzia i zalozenia do
analiz symulacyjnych - model
transportowy Krakowa

Prace analityczne zostang przeprowa-
dzone z wykorzystaniem Krakowskiego
Modelu Ruchu (KMR) [6], opracowane-
go w ramach Kompleksowych Badan
Ruchu zrealizowanych w Krakowie w

2013 r. [7] Jest to model makrosymu-
lacyjny odwzorowujacy system trans-
portowy na obszarze Krakowa oraz
powiatéw osciennych (krakowski, wie-
licki i proszowicki), stworzony z pomo-
€3 oprogramowania PTV VISUM [4]. Do
analiz wykorzystany zostanie model
prognostyczny opracowany dla roku

2025, uwzgledniajacy zatozenia pro-

gnostyczne dot. modelu popytu (zmia-

ny w aktywnosci ruchowej) oraz mode-
lu sieci (inwestycje i zmiany w uktadzie

transportowym) na obszarze KMR. W

prognostycznym modelu sieci na rok

2025 przyjeto, ze zrealizowane zostang

do tego czasu m. in. nastepujace waz-

niejsze projekty drogowe:

- domkniecie IV obwodnicy, tj. budo-
wa wschodnich (S7) i pétnocnych
(552) odcinkéw drég ekspresowych
wokot Krakowa,
budowa potaczen radialnych po-
miedzy IV oraz lll obwodnica: Tra-
sa Balicka, Trasa Skawinska, Trasa
Wolbromska, poszerzenie al. 29 Li-
stopada i al. Okulickiego (drogi w
przekroju 2x2 lub 2x3),
uzupetnienie pofaczen radialnych
pomiedzy Il oraz Il obwodnicg -
ul. Mitosza (przebieg: Wita Stwo-
sza — Doktora Twardego — Opol-
ska), przetozenie ul. Ksiecia Jozefa
(przebieg: Most Pychowicki — Most
Zwierzyniecki),
rozbudowa ul. Igotomskiej (DK 79)
na terenie Krakowa do przekroju
2X2.

W prognostycznym modelu popytu

| Lagends

il shemezord o Wrakorsn

=3 HE N wins 1 Tiem bagarerics
"HE N aireS e o

HE N e & Trne Dmsmoias

2. Prognostyczny model sieci transportowej Krakowa w 2025 r,, z zaznaczonymi etapami realizacji
zachodniej czesci lll obwodnicy, (Zrédto: opr. wtasne na podst. [6])
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zawarto zatozenia dot. liczby i relacji
wykonywanych podrézy, ktore wyni-
kaja m. in. z prognozowanych zmian w
strukturze funkcjonalno-przestrzennej,
0golnego wzrostu ruchliwosci oraz (dla
ruchu tranzytowego) wzrostu ruchu w
korelacji z prognoza PKB. Ze wzgledu
na stosunkowo krotki horyzont czaso-
wy analizy nie zaktadano jednak dale-
ko idacych zmian w wiezbie podrozy
w poréwnaniu z modelem stanu ist-
niejacego (tj. dla roku 2018) - stad tez
sumaryczny wzrost liczby podrézy do
roku 2025 ksztattuje sie na poziomie ok.
10-15% (w podrézach wewnetrznych)
oraz 15-20% (w podrézach docelowo-
-Zzrédtowych i tranzytowych).

Symulacje przeprowadzono dla go-
dziny szczytu porannego (7:30 - 8:30).
Dla tak opracowanego modelu popy-
tu sumaryczna liczba podrézy (zmo-
toryzowanych) w szczycie porannym
wynosi ok. 201 tys. (podr/godz), a po-
dziat zadan przewozowych w wariancie
referencyjnym  (bezinwestycyjnym) w
ruchu wewnetrznym ksztattuje sie na
poziomie: 48,2% dla transportu indy-
widualnego oraz 51,8% dla transportu
zbiorowego. W kazdym z wariantow
uwzgledniono identyczne zatozenia
dot. modelu popytu i przeprowadzono
symulacje zgodnie z petng procedurg
czterostadiowa, tj. generacja podrozy,
rozktadem  przestrzennym  podrézy,
podziatem zadan przewozowych oraz
rozktadem ruchu na sie¢. Ostatecznym
rezultatem modelu czterostadiowego
jest rozkfad ruchu na sie¢ (tj. wynik in-
terakcji pomiedzy modelem podrézy a
modelem sieci), stad tez zatozone zmia-
ny inwestycyjne w modelu sieci po-
winny mie¢ przetozenie na otrzymany
obraz funkcjonowania systemu trans-
portowego w procesie symulacji.

W pracach analitycznych zdefinio-
wano nastepujace warianty (scenariu-
sze) rozwoju sieci drogowej:

« WO - wariant referencyjny bezin-
westycyjny,
W1 () - wariant inwestycyjny,1.
etap budowy Il obwodnicy (Trasa
tagiewnicka),
W1 (Pt) — wariant inwestycyjny, 2.
etap budowy Il obwodnicy (Trasa
tagiewnicka i Trasa Pychowicka)
W1 (ZPt) — wariant inwestycyjny
docelowy: 3. etap i ukonczenie
budowy zachodniej czesci Ill ob-
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3. Oznaczenia punktdw przekrojowych analizowanych w pracach symulacyjnych

wodnicy (Trasa tagiewnicka, Trasa

Pychowicka i Trasa Zwierzyniecka).
W parametryzacji w/w odcinkow Il ob-
wodnicy przyjeto nastepujgce zatoze-
nia:

przepustowos¢:  2000-2500  poj./

godz. (jezdnie gtéwne) oraz 700-

1000 poj./godz. (tacznice) w kierun-

ku,

predkos¢ w ruchu swobodnym: 70-

80 km/h (jezdnie gtéwne) oraz 50

km/h (fgcznice),

klasa techniczno-funkcjonalna: GP.

Wyniki analiz symulacyjnych -
zmiany w funkcjonowaniu sieci
drogowej w kolejnych etapach
realizacji zachodnich odcinkéw lli
obwodnicy Krakowa

Na planszach oraz tabelach 1 2 zesta-
wiono wyniki symulacji dla analizowa-
nych scenariuszy realizacji kolejnych
etapow (zachodnich odcinkéw) Il ob-
wodnicy Krakowa. Dokonano tutaj oce-
ny gtéwnie pod katem sumarycznych
parametrow funkcjonowania ukfadu
transportowego w skali miasta, efektu
sieciowego analizowanych inwestycji,
prognozowanego obcigzenia nowych i
istniejacych odcinkéw drogowych oraz
potencjalnych zmian w przeptywie po-
tokéw ruchu w sieci drogowej Krakowa.

W 1. etapie realizacji inwestycji, tj.
wariancie W1 (1), realizacja Trasy ta-
giewnickiej przynosi pewne widoczne
zmiany w funkcjonowaniu sieci dro-
gowej, ale s3 one ograniczone do po-

tudniowych obszaréw miasta. Progno-
zowane obcigzenie ruchem nowego
odcinka trasy wypada w przedziale ok.
1600 — 2200 poj./godz. szczytu i jest
to ruch zwigzany gtownie z obszarem
przylegtych dzielnic (Ruczaj, tagiewniki,
Kurdwandw, oraz w mniejszym stopniu
Biezandw i Prokocim). Wyniki symulagji
ukazuja, ze wigze sie to z pewnga reduk-
¢ja ruchu na kilku alternatywnych po-
taczeniach drogowych (ulice: Brozka,
Tischnera, Zawita, Kamienskiego), gdzie
natezenie ruchu maleje o nie wiecej niz
kilkaset pojazdéw (w godzinie). Mimo
ograniczonego efektu sieciowego w
skali miasta mozna zaobserwowac
pewng poprawe parametréw podro-
zowania samochodem - srednia pred-
kos¢ podrézy rosnie o 0,3 km/h w po-
rownaniu z wariantem WO.

W 2. etapie analizowanej inwestydji,
tj. wariancie W1 (Pt), dalsza budowa Tra-
sy Pychowickiej prowadzi do pewnego
zwiekszenia oddziatywania sieciowego
korytarza Ill obwodnicy. Wzrasta wyko-
rzystanie Trasy tagiewnickiej, gdzie na-
tezenie ruchu siega ok. 2500 poj./godz.
w przekroju, natomiast potoki ruchu na
nowym odcinku sg juz nizsze — na Mo-
$cie Pychowickim jest to ok. 1500 poj./
godz. Jak pokazuja wyniki symulacji,
na lll obwodnicy pojawiaja sie dodat-
kowe potoki ruchu z obszaru dzielnic:
Ruczaj, Skotniki, Zwierzyniec i Salwa-
tor, natomiast doptyw ruchu od strony
potnocnej jest wyraznie ograniczony
barierg terenowg i brakiem dalszego
przejécia przez Wzgdrze Sw. Bronistawy.
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Tab. 1. Wyniki symulacji — prognozowane natezenie ruchu drogowego na analizowanych przekro-
Jjach uktadu drogowego Krakowa (prognoza w momencie oddania inwestycji do uzytku)

WO W1(t) W1(PL) W1(ZPt)
Natezenie ruchu drogowego [poj./godz. w przekroju] . . .
warianty symulacyjne 2025 . bezinwestycyjny |"W::;);f¥J"V - |"W‘:i;);)(¥1ny - |nW:i;)’l)C§lny -
1. Trasa Zwierzyniecka (brl) (brak) 3800
ra
2. Trasa Pychowicka (most) 1600 3900
Il obwodnica (brak)
3. Trasa tagiewnicka: odc. zach. 2150 2300 3450
4. Trasatagiewnicka: odc. wsch. 1650 2500 3350
5. al. Mickiewicza (AGH) 4050 4050 4000 3550
Ilobwodnica 6. Most Debnicki 4450 4400 4350 3900
7. al. Konopnickiej 3950 3950 3800 3500
T 8. A4: most na Wisle 4250 4250 3950 3450
obwodnica
9. A4:w. Sidzina — w. Zakopianski 4200 3900 3850 3600
10. Most Zwierzyniecki 1300 1350 750 1050
obszar os.
Debniki, 1. ul. Kapelanka 2700 2800 2400 2200
Ludwindw g ul. Brozka 1950 1450 1400 1500

W1(L) @W1(PL) mW1 (ZPL)

4000
3500

0 Hl

[poj.fgodz.] w przekroju
e w
o L o "3 (=]
(=3 (=) (=) (=) (=3
[=] < [=) [=) (=]

U
=]
=1

Trasa Zwierzyniecka Trasa Pychowicka TrasaLagiewnicka Trasa Lagiewnicka

(odc. zachodni) (odc. wschodni)

odcinki III obwodnicy

4. Wyniki symulacji — prognozowany wzrost natezenia ruchu drogowego na lll obwodnicy w miare
realizacji kolejnych jej etapdw w zachodniej czesci miasta (prognoza w momencie oddania inwestycji
do uzytku)

W poréwnaniu z wariantem WO mozna
zaobserwowac pewne spadki ruchu na
obszarze Debnik i Ludwinowa (ulice:
Kapelanka, Kobierzynska), i co wazne -
najbardziej wyrazny spadek natezenia
ruchu mozna zaobserwowac na Moscie
Zwierzynieckim (prawie o potowe). Bez
zmian natomiast pozostaje przeptyw
potokéw ruchu na pétnoc od Ronda
Grunwaldzkiego i w obszarze srédmie-
scia Krakowa. W tym wariancie naste-
puje dalsza poprawa warunkéw ruchu
w sieci i $rednia predkos¢ podrézy sa-
mochodem w catym Krakowie wzrasta
0 0,5 km/h (wobec wariantu WQ).

W koncowym wariancie W1 (ZPt)
docelowe uksztattowanie catego za-
chodniego korytarza Ill obwodnicy, t.
po ukonczenie Trasy Zwierzynieckie,
przynosi za to duzo bardziej widoczne
zmiany w funkcjonowaniu sieci dro-

gowej, a skutki realizacji inwestycji sg
znacznie wieksze w skali catego Kra-
kowa. Korytarz Ill obwodnicy staje sie
jednym z najbardziej obcigzonych cia-
gow drogowych w Krakowie i na catym
odcinku natezenie ruchu waha sie w
przedziale od ok. 3300-3500 poj./godz.
w przekroju (Trasa tagiewnicka) do pra-
wie 4000 poj./godz. (Trasa Pychowicka
i Trasa Zwierzyniecka). Nowy odcinek
Trasy Zwierzynieckiej charakteryzuje
sie wysokim wykorzystaniem w wielu
podrézach realizowanych w miescie,
a oprécz tego wyraznie wzrasta wyko-
rzystanie wczesniej zrealizowanych od-
cinkow Il obwodnicy. W konsekwendji
caty zachodni odcinek Il obwodnicy
stanowi podstawowg 05 komunikacyj-
ng w podrézach realizowanych pomie-
dzy gtéwnymi dzielnicami na pdtnocy
i na potudniu Krakowa. Widoczny jest

ﬁrzeglqd komunikacyjny

takze efekt synergiczny i zwiekszenie
doptywow z potaczen radialnych z
centrum miasta (tj. od Il obwodnicy),
jak i tez z obszaréw peryferyjnych (od
IV obwodnicy). Korzysci w skali catego
Krakowa sg wyraznie wieksze niz w sce-
nariuszach W1 (t) czy W1 (PL): srednia
predkos¢ podrozy wzrasta o 1,4 km/h w
poréwnaniu z wariantem WO0. Oznacza
to skrocenie Sredniego czasu podrézy o
ok. 0,7 min przypadajace na kazdy po-
jazd w obszarze modelu, a sumarycznie
— spadek o ok. 600 pojazdo-godzin.

Wyniki symulacji dla scenariusza W1
(ZPt) ukazujg bardziej widoczne prze-
jecie ruchu przez lll obwodnice z wielu
alternatywnych potaczen — pojawiajace
sie juz takze na dalszych fragmentach
sieci drogowej: Il obwodnicy (Aleje
Trzech Wieszczéw, Most Debnicki), IV
obwodnicy (autostrada A4) oraz pota-
czeniach radialnych i stycznych (Trasa
Balicka, ul. Czarnowiejska). Co wazne,
spadki te z reguty nie sg jednakze wyz-
sze niz 500-800 poj./godz. w przekroju —
szczegolnie mozna zauwazyc, ze wcigz
wysokie jest natezenie ruchu wzdtuz |l
obwodnicy, gdzie oscyluje ono w prze-
dziale 3000-3800 poj./godz, a oprécz
tego w poréwnaniu z scenariuszem W1
(Pt) poprawia sie wykorzystanie Mostu
Zwierzynieckiego w podrézach samo-
chodowych.

Podsumowanie

Wyniki uzyskane w przeprowadzonych
pracach symulacyjnych wydajg sie byc
zbiezne z oczekiwaniami zwigzane z
realizacjg zachodniej czesci lll obwod-
nicy na obszarze Krakowa. Budowa
drogi wprowadzi zasadnicze zmiany w
warunkach podrézowania w sieci dro-
gowej miasta, a jej skutkami beda coraz
bardziej wyraznie w miare oddawania
kolejnych etapow inwestycji do uzytku.
Jak pokazujg prognozy, realizacja kon-
cepdji lll obwodnicy przyniesie zarow-
no widoczne korzysci w skali catego
Krakowa, ale co wazne — moze skut-
kowa¢ takze pewnymi negatywnymi
efektami. Sposrdd wnioskéw ptynacych
z prac symulacyjnych warto w tym kon-
tekscie podkresli¢ nastepujgce aspekty:
+  Realizacja pierwszych 2 etapow

Il obwodnicy, czyli Trasy tagiew-

nickiej i Trasy Pychowickiej, przy-

niesie co prawda pewng poprawe
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5. Wariant W1 (Pt) — prognozowane zmiany w przeptywie potokdw ruchu w sieci drogowej po reali-

zacji 2. etapu (Trasy Pychowickiej), w odniesieniu do wariantu bezinwestycyjnego W0

6. Wariant W1 (ZPt) — prognozowany rozktad potokéw ruchu drogowego w sieci drogowej Krakowa

po oddaniu catej zachodniej czesci lll obwodnicy do uzytku

warunkoéw podrézowania w sieci,
ale korzysci te beda stosunkowo
niewielkie w skali miasta: przy-
ktadowo, prognozowany wzrost
sredniej predkosci podrézy samo-
chodem wynosi ok. 0,3-0,5 km/h.
Efekt sieciowy nowych odcinkow
Il obwodnicy bedzie ograniczony
do potudniowych i potudniowo-za-
chodnich obszaréw miasta, gdzie
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uktad drogowy jest stosunkowo
dobrze rozwiniety — a poniekad
beda one ,konkurowac” z istnie-
jacymi potaczeniami  drogowymi
o dobrych poziomach swobody
ruchu (np. odptyw ruchu z Mostu
Zwierzynieckiego i ul. Kapelan-
ka na rzecz Trasy Pychowickiej w
scenariuszu W1 (Pt)). Bez dalszej
kontynuacji trasy w kierunku pot-

nocnym niemozliwe jednak bedzie
rozwigzanie kluczowych proble-
mow  sieci transportowej miasta,
tj. wyczerpania przepustowosci na
newralgicznych korytarzach drogo-
wych (I obwodnica, przejscie przez
Wiste) oraz bariery komunikacyjnej
w zachodniej czesci Krakowa (brak
przejécia przez Pasmo Sowinca i
Wzgdrze Sw. Bronistawy).

Realizacja koncepcji w etapie do-
celowym, czyli po ukonczeniu Tra-
sy Zwierzynieckiej, wprowadza za
to fundamentalne zmiany w sieci
transportowej miasta i znaczaco
zwieksza korzysci z realizacji kon-
cepcji Il obwodnicy. Wyzszy jest
wzrost sredniej predkosci podrozy
w docelowym wariancie W1 (ZPt),
tj. o prawie 1,5 km/h w poréwna-
niu z wariantem bezinwestycyjnym
WO, a pomimo przyrostu liczby
podrézy samochodowych maleje
taczny czas spedzony w podrozy
(0 ok. 600 tzw. pojazdo-godzin w
skali modelu). Potwierdza to, ze
ukonczenie catego zachodniego
ciaggu lll obwodnicy jest konieczne
dla wypetnienia zaktadanych po-
stulatéw — pozwala na utworzenie
podstawowej osi komunikacyjnej
w zachodniej czesci Krakowa, kto-
ra widocznie wptywa na poprawe
dostepnosci i parametrow podrézy
w wielu relacjach podrozy pomie-
dzy poétnocnymi i potudniowymi
obszarami miasta. Jak pokazuja
wyniki - symulacji, oddanie Trasy
Zwierzynieckiej ma synergiczny
efekt w kontekscie wzrostu wyko-
rzystania pozostatych 2 odcinkow
Il obwodnicy, a w konsekwendji
caty ciag staje sie on takze jednym
z najbardziej obcigzonych ruchowo
odcinkéw w sieci drogowo-ulicznej
Krakowa.

Na podstawie przeprowadzo-
nych analiz symulacyjnych mozna
wstepnie powiedzie¢, ze ukoncze-
nie catej Ill obwodnicy jest kluczo-
we dla zwiekszenia (i uzyskania
wiasciwego stopnia) efektywnosci
realizowanych odcinkéw inwesty-
¢ji. Jak pokazujg wyniki symulacji
w scenariuszach posrednich W1 (1)
i W1 (Ph), wykorzystanie nowych
odcinkéw Il obwodnicy (mierzo-
ne natezeniem ruchu) ksztattuje
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sie na poziomie widocznie niz-
szym niz zaktadane mozliwosci
przewozowe, a ich wykorzystanie
w podroézach wykonywanych na
terenie Krakowa jest dos¢ ograni-
czone —i dopiero dalsze pofgczenie
w kierunku pétnocnym wzmacnia
znaczenie tych odcinkow w sieci
drogowej. Dla przyktadu, progno-
zowane natezenie ruchu na Moscie
Pychowickim wzrasta z 1600 poj./
godz. 3900 poj./godz. zaraz po wy-
budowaniu Trasy Zwierzynieckiej,
co przy zatozonej parametryzacji
modelu oznacza wzrost jego wyko-
rzystania z poziomu ok. 359% do po-
nad 80%. Nalezy jednak zaznaczy¢,
7e dokonanie doktadniejszej oceny
efektywnosci  inwestycji mozliwe
bytoby po przeprowadzeniu bar-
dziej szczegdtowej analizy ekono-
micznej i finansowej

«  Wyniki prognoz dostarczaja jednak
innych istotnych przestanek dla
dalszych kierunkéw rozwoju ukfa-
du transportowego Krakowa, ktére
powinny miec na celu ograniczenie
pewnych negatywnych aspektow
(efektow) realizacji nowych odcin-
kow Il obwodnicy. Ofile trasa ta rze-
czywiscie pozwoli na stworzenie

7. Wariant W1 (ZPt) — spektrum (wiqzka) ruchu drogowego w przekroju Mostu Pychowickiego
po ukoriczeniu 3. etapu lll obwodnicy (Trasy Zwierzynieckiej)

Tab. 2. Wyniki symulacji — podsumowanie parametréw funkcjonowania sieci drogowej
w analizowanych scenariuszach

liczba podrézy
miejskich - transport

modal split — udziat PrT

w podrdzach miejskich Sredni czas

podrézy- KMR

parametry eksploatacyjne
sieci drogowej- cafa sie¢ (KMR) ~ Srednia- KMR

scenariusze predkos¢

: symulacyj-~ indywidualny (PrT) zmotoryzowanych
alternatywnego pofaczenia drogo-  ne-2025r. - - - -
wego 7 pominieciem centrum, to [poj./godz.] [%] [poj.-km]  [poj.-godz.] [km/h] [min]
w scenariuszu W1 (ZPL) mozna za- Wo bezinwestycyjny 78760 48,2% 962215 20050 48,0 153
observvovvac’, 7e redukcj an ateZeni 3 W1 (k) inwestycyjny- etap 1. 78910 48,3% 963464 19967 483 15,2
ruchu na |l obvvodmcy jest tak na- WT(Pt)  inwestycyjny-etap 2. 79055 48,4% 963926 19857 48,5 15,1
prawde niewielka w odniesieniu do W1(ZP)  inwestycyjny-etap3. 79630 48,8% 962283 19477 494 14,7
wariantu W0, a w godzinie szczytu
maleje ono o nie wiecej niz 500- suma [poj.-godz.] - cala sie¢ (KMR)
800 poj/godz. w przekroju. Ozna- 20500
cza to, ze w obliczu pozostawienia
znaczacych rezerw uktadu drogo- 20000 — ] —
wego wewnatrz lll obwodnicy zo- 5
stang one ponownie wypetnione 19500 Wruch dodatkowy
przez dodatkowe (wzbudzone) po- B n(_plze?l:: fnoéamy)
dréze samochodowe wynikajace z 19000 e
przesuniecia aktywnosci ruchowej
z innych tras podrézy, por czaso- 18500

W0 WI1(E) WI(PL) WI1(ZPL)
scenariusz symulacyjny - 2025 r.

wych oraz srodkéw transportu. Na-
lezy przy tym zauwazyc, ze wptyw
inwestycji na podziat zadan prze-
wozowych w skali Krakowa bedzie
duzo wyzszy po ukonczeniu budo-

8. Wyniki symulacji — zmiany catkowitego czasu spedzonego w podrdzy w cafej sieci drogowej objetej
modelem KMR (tj. suma pojazdo-godzin)

wy catego ciggu Ill obwodnicy: o
ile dla scenariuszy posrednich W1
(t) i W1 (Pt) prognozowane prze-
jecie podrdzy od transportu zbio-
rowego do transportu indywidu-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

alnego ksztattuje sie na poziomie
odpowiednio 0,1% i 0,2% podrézy
miejskich, to w scenariuszu docelo-
wym W1 (ZPt) przeptyw modalny
wzrasta juz do ok. 0,6% wszystkich

podrézy w miescie. Z duzym praw-
dopodobienstwem mozna zatem
powiedzie¢, ze w efekcie niewiel-
ka bedzie poprawa jakosci podro-
7y i poziom kongestii drogowej w
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srodmiesciu utrzyma sie na podob-
nym poziomie jak dotychczas, co
stanowi¢ bedzie odzwierciedlenie
dobrze znanego paradoksu tzw.
Lewis'a-Mogridge’a [2], [3].

Powyzej opisane zaleznosci wska-
zUjg na to, ze konieczne bedzie
dalsze podjecie dziatan majacych
na celu ograniczenie przepusto-
wosci ukfadu drogowego w obsza-
rze wewnatrz lll obwodnicy oraz
postawienie na rozwdj bardziej
wydajnych form transportu w tym
obszarze — w tym zwiaszcza srod-
kéw transportu zbiorowego (np.
zwezenie |l obwodnicy i budowe
linii tramwajowe] w jej korytarzu).
Dopiero podjecie takich dziatan, w
powigzaniu z budowa Il obwodni-
cy, pozwoli na osiggniecie trwafej
i skutecznej redukgji ucigzliwosci
ruchu samochodowego w s$réd-
miesciu Krakowa. Bedzie to takze
wpisywac sie w postulat dtugofalo-
wego ksztattowania systemu trans-
portowego Krakowa w sposéb
zréwnowazony i mozliwie efektyw-
ny.

Wazne moga byc¢ takze wnioski w
kontekscie wydolnosci okolicznego
ukfadu drogowego Krakowa oraz
identyfikacji potencjalnych punk-
téw  krytycznych i tzw. waskich
gardet. O ile sam przekrdj nowych
odcinkéw Il obwodnicy moze nie
stwarza¢ ryzyka w kontekscie wy-
czerpania przepustowosci, o tyle
jego zdolnos$¢ przewozowa — oraz
0golny poziom swobody ruchu
w sieci drogowej — warunkowane
bedg gtobwnie przepustowoscig
okolicznych weztow i skrzyzowan
oraz drog dojazdowych. Prognozo-
wane zmiany w przeptywie poto-
kow ruchu wskazujg m. in. na przy-
rost natezenia ruchu na dalszych
odcinkach Il obwodnicy (Witosa,
Opolska) - gdzie mogg tworzy¢ sie
zatory drogowe ze wzgledu na niz-
szg wydajnosc zlokalizowanych tam
skrzyzowan z sygnalizacja swietlng
- a takze na (juz obecnie wysoce
obcigzonych ruchowo) relacjach
skretnych w obrebie Ronda Ofiar
Katynia. Nasileniu ulegnie aktyw-
nos$¢ ruchowa na drogach wyloto-
wych na zewnetrznym obszarze |l
obwodnicy (m. in. Radzikowskiego,
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Grota-Roweckiego,  Zakopianiska,
Herberta), co wskazuje, ze innym
krytycznym czynnikiem moze by¢
zdolno$¢ przewozowa w relacjach
skretnych pomiedzy tymi odcin-
kami drog a lll obwodnica. Wazng
role bedzie takze odgrywac zjawi-
sko przeplatania potokéw ruchu
na odcinkach miedzyweztowych
Il obwodnicy, ktére w godzinach
szczytu moze skutkowac wyraznym
pogorszeniem predkosci podrozy i
poziomu swobody ruchu (dotyczy
to gtoéwnie Trasy tagiewnickiej).

Nalezy takze podkredli¢, ze przed-
stawione powyzej wyniki analiz
nalezy traktowac jako pewien ,dol-
ny” przedziat prognozowanych na-
tezen ruchu, a po pewnym czasie
rzeczywiste natezenia ruchu dro-
gowego na Il obwodnicy z duzym
prawdopodobienstwem moga sie
okazac sie byc¢ jeszcze wyzsze. Wy-
nika to m. in. ze stosunkowo krot-
kiego horyzontu czasowego analizy
(2025 1), jednak — co jest typowym
zjawiskiem dla projektow inwesty-
cyjnych w obszarach miejskich — w
kolejnych latach po oddaniu inwe-
stycji do uzytku poczatkowa popra-
wa warunkéw ruchu moze skutko-
wac dalszym wzrostem generagji
ruchu i pojawieniem sie tzw. ruchu
wzbudzonego [11]. Jak pokazuja
doswiadczenia analogicznych pro-
jektow inwestycyjnych (np. Trasa
Siekierkowska w Warszawie [12]),
dodatkowy przyrost natezenia ru-
chu tylko w pierwszych kilku latach
moze wynie$¢ nawet 50-100% pier-
wotnego natezenia ruchu. Koniecz-
ne jest zatem rozszerzenie analiz o
dtugoterminowa prognoze skut-
kéw inwestycji, ktéra ostatecznie
moze wykaza¢ dosc¢ zréznicowane
wyniki pod katem oceny efektyw-
nosci po uwzglednieniu dtugofalo-
wych zmian w modelu podrézy. <
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Streszczenie: W branzy budowlanej coraz czesciej poszukuje sie tariszych zamiennikéw znanych dotad materiatow budowlanych. Korzysci
wynikajgcych z wykorzystania ,innych” materiatdbw w szczegdlnosci mozna upatrywac w budownictwie drogowym i kolejowym, poniewaz
duze obiekty liniowe wymagaja niekiedy ogromnych nakfadéw zwigzanych z odpowiednim przygotowaniem podtoza pod projektowana
nawierzchnie. Dlatego tez wykorzystanie odpadéw (w szczegdlnosci mieszanek popiotowo zuzlowych) jako materiatu podbudowy, czy
tez podfoza pociaga za sobg oszczednosci i dodatkowo przynosi korzysci zwigzane z utylizacja odpadow. Problematyczne jest jednak od-
powiednie zastosowanie wspominanych materiatéw ze wzgledu na niejasnosci zwigzanie z obowigzujgcymi i wykorzystywanymi obecnie
zaleceniami ich uzycia. W artykule autorzy przedstawiajg kompleksowy przeglad wytycznych stosowania mieszanek popiotowo zuzlowych
jako materiatu konstrukcyjnego drogi. Zwrécono szczegdlng uwage na niezgodnosci zaistniate pomiedzy poszczegdlnymi zaleceniami oraz
wskazano mozliwos¢ potencjalnych korekt obowiazujacych przepisow. Artykut stanowi réwniez podstawe do dalszych rozwazarn nad mo-
dyfikacja sktadu poszczegdlnych mieszanek w celu polepszenia ich wiasciwosci.

Stowa kluczowe: Mieszanki popiotowo- zuzlowe; Podbudowa

Abstract: Nowadays civil engineering is constantly searching for cheaper substitutes of already known and commonly used building mate-
rials. Especially road and railway industries focus on reducing the costs, as large objects like highways and railroads can require high material
usage in order to prepare required foundation. Therefore, the use of waste (in particular fly ash and slag mixtures) as a foundation material
not only can bring savings but also is environment friendly, as it creates new ways to dispose waste. However, it is problematic to use the
mentioned materials due to ambiguities revolving around current recommendations for their application. In the article, a comprehensive
review of the fly ash and slag mixtures use in civil engineering is made. Guidelines and requirements for the use of waste material as a road
foundation material are discussed. Discrepancies between the recommendations are analyzed and the potential changes are suggested.

The article is also the basis for further investigation of fly ash and slag mixtures composition improvements.

Keywords: Ash and slag mixtures; Base layer

W przemysle wydobywczym i energe-
tycznym jednym z gtéwnych proble-
mow jest odpowiednie zagospodaro-
wanie powstatych odpaddéw. Jednym
7 rozwigzan jest przemyslane ich skia-
dowanie a nastepnie rekultywacja te-
renu skfadowiska. Innym podejsciem
jest utylizacja powstatych odpadow
poprzez wykorzystanie ich do innych
celow, np. wytworstwa materiatéw. Ze
wzgledu na szerokie mozliwos¢ uzyski-
wania zamiennikéw klasycznych mate-
riatdw budowlanych, branza budowla-
na coraz czesciej wykorzystuje odpady
poenergetyczne, jako sktadnik réznego
rodzaju mieszanek. Szczegdélnym zain-
teresowaniem cieszg sie tutaj mieszan-
ki popiotowo-zuzlowe, ktére znajdujag
zastosowanie w konstrukcji nasypow
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drogowych oraz nawierzchni drogowe;j
[10,11]. Takie rozwigzanie daje niewat-
pliwe korzysci w postaci zmniejszenia
kosztéw materiatu oraz zagospodaro-
wania sporej czesci ,niechcianych” od-
padow. Mimo oczywistych zalet nalezy
mie¢ na uwadze fakt, Ze zastosowanie
w konstrukcji mieszanek popiotowo -
zuzlowych pocigga za soba konkretne
uwarunkowania i wymogi odnos$nie
wykonania  poszczegdlnych — warstw.
Wszystkie wymagania odnos$nie para-
metrow samego materiatu mieszanki, a
takze sposobu jej zastosowania zawie-
rajag odpowiednie przepisy krajowe.

W obecnej sytuacji w budownictwie
drogowym przy projektowaniu stosuje
sie wytyczne opublikowane przez GDD-
KiA w Warunkach Technicznych (zeszyty

1 - 5). W Warunkach Technicznych nr 5:
,Mieszanki zwigzane spoiwem hydrau-
licznym do drog krajowych”(WT-5) [2]
podane s3 parametry dla mieszanek,
wedtug ktérych dokonuje sie oceny
tego rodzaju materiatow, pod katem
ich przydatnosci do zastosowania w
budownictwie drogowym. Dodatkowo
wytworcy mieszanek popiofowo zuzlo-
wych powotuja sie na przepisy zawarte
w [2] odwotujg sie do nich w specyfika-
cjach produkowanych przez nich mate-
riatow.

Taka praktyka nie uwzglednia jednak
istotnego czynnika jakim jest przedaw-
nienie przepiséw, na podstawie ktorych
skonstruowane zostato WT-5. Wytyczne
WT-5 powstate w 2010 roku oparte sg
na normach(4,5], ktore ulegty zmianie w
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2013 roku i zostaty zastgpione przez [3].
W zwigzku z tym w artykule dokonano
przegladu wytycznych okreslajacych
przydatno$¢ danego materiatu  mie-
szanki do wykorzystania w budownic-
twie drogowym, uwzgledniajac zmiany
wprowadzone w 2013roku. Wskazano
réznice pomiedzy zaktualizowanymi
wytycznymi normowymi [3] a zalece-
niami WT-5[2].

Ogodlne zalecenia dla zastosowania
mieszanek popiotowo zuzlowych

Poprzez mieszanke popiotowo zuzlo-
wg rozumiemy pozostato$¢ po spala-
niu wegla kamiennego i biomasy, ktéra
dzieki bardzo dobrym wifasciwosciom
zageszczajacym, jest wykorzystywana
w budownictwie.

Taki materiat moze byc¢ zastosowany
do wykonywania dolnych warstw nasy-
pow drogowych, pod warunkiem, ze za-
legajg w miejscach suchych lub sg izo-
lowane od wody. Ze wzgledu na duzg
wrazliwo$¢ materiatu na dziatanie wody
zaleca sie szereg dodatkowych warun-
kow majacych zabezpieczy¢ mieszanki
przed szkodliwymi oddziatywaniami [6]:
- wilgotno$¢ zageszczonej mieszanki

nie moze odbiegac¢ od wilgotnosci
optymalnej od +2 % do - 4 %,
nalezy wykona¢ warstwe odcinaja-
Ca warstwe z mieszanki popiotowo
- zuzlowej o grubosci okoto 50cm
i wspotczynniku filtracji k=6-10-5
m/s,
gérne warstwy wymagaja spadkow
poprzecznych okoto 4%,
gorne warstwy musza zabezpieczac
warstwy z mieszanek popiotowo -
zuzlowych przed nadmiernym za-
wilgoceniem,
nalezy zabezpieczy¢ skarpy war-
stwa przeciwerozyjna do mementu
wytworzenia sie okrywy roslinnej.
Dodatkowo nalezy zapewni¢ odpo-
wiednie zageszczenie wbudowywanej
mieszanki. Oceny zageszczenia doko-
nuje sie poprzez okreslenie wartosci
wskaznika zageszczenia dla podtoza
pod nasyp. Zalecane wartosci podane
zostaty w tabeli 1.

Mieszanki popiotowo Zzuzlowe moz-
na rowniez wykorzystywac, jako war-
stwy konstrukcji nawierzchni drogowej.
Katalog typowych nawierzchni po-
datnych i potsztywnych [1], wskazuje
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preferowane warstwy konstrukcji na-
wierzchni drogowej, w ktérych mozna
zastosowac¢ mieszanke popiofowo -
zuzlowa. Zaktada sie przy tym ze war-
stwa utworzona z mieszanki popiotowo
zuzlowej powinna charakteryzowac sie
odpowiednig wytrzymatoscia okreslona
w Katalogu [1].

Jak mozna zauwazy¢ Katalog typo-
wych nawierzchni podatnych i pofsz-
tywnych nie przewiduje wykorzystania
mieszanek popiotowo - zuzlowych do
wykonywania warstwy ulepszonego
podtoza. Nie mniej jednak wytyczne
WT-5 zakfadaja, ze ,mieszanki zwigza-
ne popiotem lotnym moga by¢ stoso-
wane warstw ulepszonego podtoza i
podbudowy pomocniczej nawierzchni
drogowej przenoszacych ruch kategorii
od KR1 do KR6" zgodnie z zaleceniami
przedstawionymi w tabeli 3. Poszcze-
golne typy mieszanek wedtug WT-5
charakteryzuja sie odpowiednimi para-
metrami uziarnienia i przepuszczalnosci
oraz zastosowanej ilosci spoiwa w po-
staci popiotu. Szczegdtowe wytyczne
odnosnie klasyfikacji oraz zastosowania
poszczegolnych typdw mieszanek moz-
na znalez¢ w Warunkach Technicznych
nrb.

Dodatkowo mieszanki takie spefnia-
ja wytyczne zawarte w normie PN-S-
06103 ,Drogi samochodowe. Podbu-
dowa z betonu popiotowego’[8], ktdra
okredla jakimi parametrami powinien
wykazywac sie materiat stosowany na
podbudowy.

Teoretycznie, zatem mieszanka po-
piolowo zuzlowa moze postuzy¢ za
warstwe ulepszonego podtoza, przy
spetnieniu nastepujacych wymagan [6]:

podtoze pod dolne warstwy wy-
konywane z mieszanki popiotowo

Tab. 1. Wartosci wskaZnika zageszczenia dla

podfoza pod nasypem [6]
Nasypy o wysokosci Minimalna warto$¢ |,
Do 2 metréw 0.97
Powyzej 2 metréw 0.95

Tab. 2. Warstwy konstrukcji nawierzchni z zasto-
sowaniem mieszanek popiotowo zuzlowych

Mieszanki zwiazane spoiwa-

R et mi hydraulicznymi

Scieralna Nie stosuje sie
Wiazaca Nie stosuje sie
Podbudowa zasadnicza KR1-KR7
Podbudowa pomocnicza KR3-KR7
Warstwa mrozoochronna KR1-KR4

Warstwa ulepszonego podtoza Nie stosuje sie

- zuzlowej musi uzyskac warto$c
stopnia zageszczenia: 1s>1.0 dla
KR1-KR2ils >0.97 dla KR3- KR6
mieszanke nalezy ukfada¢ w tem-
peraturze > 5°C w okresie suchym
do konca pazdziernika,
mieszanke nalezy zagesci¢ w dniu
jej utozenia i przed niekorzystnymi
zmianami pogodowymi, oraz przed
potozeniem kolejnych warstw kon-
strukgji przy wilgotnosci optymal-
nej z odchytka + 2%. Warto$¢ stop-
nia zageszczenia powinna wynies¢
odpowiednio: Is >0.98 dla KR1- KR2
ils >1.03 dla KR3- KR,
pielegnacja warstw z betonu popio-
towego powinna odbywac sie na
jeden z trzech zaproponowanych
przez norme sposobdéw: spryska-
nie emulsjg asfaltowa, spryskanie
preparatami powtokowymi, pokry-
cie warstwa bitumiczng o grubosci
3cm,
Nalezy tutaj podkresli¢ fakt, ze praktycz-
nie dla wszystkich zastosowan miesza-
nek popiofowo- zuzlowych szczegdiny
nacisk ktadziony jest na ochrone mie-

Tab. 3. Przeznaczenie mieszanek zwiqzanych popiotem lotnym [2]

Warstwa podbudowy pomocniczej

Mieszanka
KR1-KR2 KR3-KR4 KR5-KR6
Typ10/31.5 i i +
Typ20/22.4 i i +
Typ20/16 1 1 +
Typ20/11.2 + + +
Typ30/11.2
Typ4 + + +
Typ5 + + +

Warstwa

Warstwa podbudowy zasadniczej ulepszonego

podtoza
KR1-KR2 KR3-KR4 KR5-KR6 KR1-KR6
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+
+ 4 + +
+

gdzie: + mieszanka zalecana; - mieszanka nie dopuszczona do stosowania;
+ przeznaczenie zalezne od deklarowanych wtasciwosci mieszanki
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szanki przed dziataniem wody. Nale-
7y, zatem rozwazyc, to w jaki sposob
warunki pogodowe bedg wptywaty na
czas oraz koszty wykonania obiektu z
uzyciem mieszanek popiotowo zuzlo-
wych.

Charakterystyka wtasciwosci
mieszanek popiotowo- zuzlowych

Oprécz wymogdw  dotyczacych wa-
runkow zastosowania oraz technologii
wykonania budowli z mieszanek popio-
towo zuzlowych, przepisy prawne [1]
precyzujg rowniez, jakimi parametrami
powinny charakteryzowac sie zastoso-
wane mieszanki. W ogodlnym przypadku
mieszanka poddawana jest ewaluacji na
podstawie zestawu badanych parame-
tréw zestawionych w tabeli 4, a nastep-
nie zaklasyfikowana jako mieszanka da-
nego typu. Typy mieszanek wyrdzniane
przez WT-5 zostaty przytoczone w roz-
dziale 2. W tym miejscu nalezy zauwa-
zy¢, ze WT-5 wyrdznia 5 typdw miesza-
nek popiotowo- zuzlowych powotujac
sie na [4]. PN-EN 14227-3:2013 (uaktual-
niona wersja normy [4]) wyrdznia nato-
miast 6 typdw mieszanek, wprowadza-
jac jednoczesnie zmiany w opisie kazdej
7 mieszanek. Powoduje to brak precyzji,
jesli chodzi o okreslanie typu mieszan-
ki, a co za tym idzie jej przydatnosci do
wykorzystania, jako materiatu budowla-
nego. Dodatkowo réznice pojawiajg sie
réwniez pomiedzy postawieniami norm
[3,4] na ktorych bazuje WT-5 a samymi
Warunkami Technicznymi [2].

W przypadku mieszanki typu pierw-
szego niezgodnosci  wystepuja  po-
miedzy WT-5, a PN-EN 14227-3:2007 i
PN-EN 14227-3:2013, ktére zaktadajg
korzystanie z takich samych typow sit.
WT-5 natomiast postuguje sie innym
zestawem, co zostato przedstawione w
tabeli 5.

Dla mieszanki typu 2 zapisy normo-
we [3] wyrdzniaja trzy podtypy (Typ 2-
0/20, Typ 2- 0/14,Typ 2- 0/10). Zalecenia
WT-5 ponownie odbiegajg od przyto-
czonych zalecer normowych proponu-
jac nastepujacy podziat podtypdw mie-
szanki typu drugiego: Typ 2- 0/22.5, Typ
2- 0/16, Typ 2- 0/11.2. Dodatkowo nor-
ma [3] w ramach klasyfikacji mieszanki
bierze pod uwage docelowg kategorie
podtoza gruntowego (G1 lub G2), dla
ktérego ma by¢ zastosowana mieszan-
ka. Jednoczesnie WT-5 nie réznicuje
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Tab. 4. Wymagania dla mieszanek pytowo — zuzlowych wg [2]

Cecha Jednostka Wartos¢ normowa
Minimalna zawartos¢ frakgji piaskowo-zwirowej [%] >35
Maksymalna zawartosc ziaren ponizej 0.075 mm [%] <75
Minimalna zawartos¢ niespalonego wegla [%] =10
Maksymalna gestosc objetosciowa szkieletu po zageszczeniu w
aparacie Proctora wg metody | lub I, [g/cm?] >1
Wskaznik nosnosci po 4 dobach nasycenia woda [%] 10
Pecznienie liniowe materiatu:  bez ohciazenia [-] <0.2
z obcigzeniem 3 kN/m? [-] <0.5
Kat tarcia wewnetrznego [] >20
Kapilarnos¢ bierna [m] <20
Zawartosc siarczanow (w przeliczeniu na 503) [%] <3.0
Tab. 5. Uziarnienie mieszanki typu 1
Srednica oczka WT-5 Normy [3,4] Roznica
sita [mm] Min Max Min Max Min Max
40 100 100 100 100 0 0
315 85 100 85 100 0 0
25 brak sita brak sita 75 100 =
20 brak sita brak sita 66 95
24 70 100 brak sita brak sita -
1,2 51 83 brak sita brak sita
10 brak sita brak sita 48 82 = -
4 51 68 34 68 17 0
2 34 68 26 58 8 10
1 26 58 brak sita brak sita
0,5 16 38 16 38 0 0
0,25 13 30 13 30 0 0
0,063 7 18 7 18 0 0

Tab. 6. Poréwnanie uziarnienia mieszanek 0/16 wg WT-5z 0/14 z norm

WT-5 PN-EN 14227-3:2013 Rénica

Sito “ma- -ma-

Min Max Min 4 ) Min G:W?; wa";g
25 100 100 100 100 100 0 0 0
16 90 100 brak sita brak sita brak sita = = =
14 brak sita brak sita 84 100 100 = - =
11,2 73 98 brak sita brak sita brak sita - - -
10 brak sita 73 95 97 = = =
6,3 brak sita brak sita 60 81 87 - - -
5,6 43 76 brak sita brak sita brak sita - - -
4 38 n 48 67 74 -10 4 -3
2 26 56 35 51 57 <) 5 -1
0,5 13 32 20 32 35 7/ 0 -3
0,25 10 23 15 25 28 -5 -2 -5
0,063 45 n 9 18 19 -4,5 -7 -8

podtypow mieszanki drugiej ze wzgle- Warunki  klasyfikacji mieszanki dla

du na planowang kategorie podtoza. W
tabeli 6 przedstawione zostato przykta-
dowe zestawienie wymagan normy [3]
oraz Wytycznych Technicznych 5 odno-
$nie uziarnienia mieszanki dla Typu 2.

typu 3 pozostajg w zasadzie niezmie-
niane pomiedzy WT-5 a nowa norma|[3].
Wystepujace, drobne roznice odnosza
sie do sktadu ziarnowego mieszanki i
zostaty przedstawione w tabeli 7 Nowa
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norma daje wiekszg dowolnos¢ przy
projektowaniu mieszanki typu 3. z za-
strzezeniem, ze Srednica oczka sita D,
bedzie nie wieksza niz 6.3 mm. Uaktu-
alnione zostaty rowniez maksymalne
wartosci natychmiastowego wskaznika
nosnosci, ktory podawany dla mieszan-
ki typu 3 wWT-5 wynosi IP140, z kolei [3]
dodaje kolejng wartos¢ IPI50.

W przypadku mieszanek typu 4 nie
wystepujg réznice pomiedzy WT-5 a
PN- EN 14227-3:2013. Zgodnie z wymo-
gami [3,5] parametry mieszanki majg
byc okreslone zgodnie z EN-993 i poda-
ne przez dostawce .

Mieszanka oznaczona w normie [3]
nr 6 odpowiada mieszance Typu -5 w
WT-5. Jest to mieszanka, ktérej gtéw-
nym sktadnikiem, oraz lepiszczem jest
popidt lotny.

Nowa mieszanka opisana w [3] okre-
$lana jako Typ-5 charakteryzuje sie skta-
dem ziarnowym przedstawionym w ta-
beli 8.

Wymagania odnosnie  popiotéw
krzemionkowych — wykorzystywanych
w mieszankach popiotowo zuzlowych,
do ktérych odwotujg sie poszczegol-
ni producenci sg zawarte w WT-5 oraz
normach, na ktérych sie ten dokument
opiera [4,5], jednak w swietle nowej nor-
my PN-EN 14227-4 2013 10[3], zmianie
ulegty parametry ujete w tab. 9

Analizujagc zmiany, jakie zostaty do-
konane w PN-EN 14227-3:2013, mozna
zauwazy¢, ze wymagania dla popiotéw
krzemionkowych sg mniej restrykcyjne
niz w wypadku zapisow WT-5 (i,starych”
norm). Zmianie ulegto wymagane uziar-
nienie, wzrost z 40 do 60% materiatu
przechodzacego przez sito 45um i brak
wymagania dla sita 90um. Zwiekszono
réwniez tolerancje dla straty prazenia (o
5%), oraz dla zawartosci tlenku wapnia z
1.do 1,5 % m/m. Pozostate cechy pozo-
stajg bez zmian.

Podsumowanie

Duza liczba przedsiewzie¢, w ktorych
zastosowano mieszanki  popiotowo
zuzlowe na warstwe ulepszonego pod-

Tab. 7. Réznice uziarnienia mieszanki typu 3

Dokument Sito
WT5 1.2 5.6
0.063
PN-EN 14227-3:2013 2D D

Masa przechodzaca przezsito, % 100 =85 <35
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toza sugeruje, ze nalezatoby zrewido-
wac zalecenia wytycznych krajowych
z uwzglednieniem zaktualizowanych
norm. Wytyczne krajowe WT5 sg pro-
stym narzedziem stuzacym do spraw-
nego doboru i oceny materiatdbw do
wykorzystania jednak nalezy rozwazy¢
zmiane dokumentu Warunkoéw Tech-
nicznych nr 5 z powodu braku aktual-
noscinorm, na jakich jest ten dokument
oparty. Dodatkowo, pomimo tego ze
katalog typowych konstrukcji podat-
nych i potsztywnych nie przewiduje
zastosowania mieszanek pytowo zuzlo-
wych na warstwy ulepszonego podtoza,
nalezatoby rozwazy¢ w jaki sposéb ta
mieszanka zachowywataby sie jako ten
element konstrukcji jezdni. Nalezatoby
rozwazy¢ tutaj mozliwos¢ modyfika-
cji mieszanek popiotowo — zuzlowych.
Zastosowanie dodatkdéw np. w postaci
cementu pozwala na poprawe parame-
tréw  wytrzymatosciowych badanego
materiatu [7,8]. Modyfikacja mieszan-
ki popiofowo zuzlowej moze rowniez
wptywac korzystnie na jej odpornos¢ na
zmiane warunkow atmosferycznych Po-
zwalatoby to unikng¢ problemow zwig-
zanych z jej uktadaniem i pielegnacja.
/decydowanie mieszanki popiotowo
zuzlowe jako materiat poprzemystowy,
sq przyjazne $rodowisku a ich zasto-
sowanie w budownictwie drogowym
moze korzystnie wptyna¢ na poprawe
jakosci wykonywanej konstrukcji po-
przez zapewnienie duzej no$nosci dol-
nych warstw konstrukcji nawierzchni
jezdni. €

Transport drogowy, infrastruktura drogowa
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Tab. 8. Uziarnienie dla mieszanki typu 5 (wg. PN-EN 14227-3:2013)

Sito (Srednica oczka w mm) 45 315 20

Masa przechodzaca przez sito, % 100 >85 >66

10 4 2 0.5 0.25

Tab. 9. Réznice pomiedzy WT-5 a nowg normq PN-EN 14227-3:2013

Cecha

WT-52010
Uziarnienie
Sito 90pm >70%
Sito 45um >40%
Strata przy prazeniu <10% m/m
Bezwodnik Siarkowy <4%m/m
Wolny tlenek wapnia <1%m/m
Zawartos¢ wody <1%m/m
Aktywnos¢ pucolanowa Deklarowana

ﬁrzeglqd

Wartos¢

PN-EN 14227-3:2013

Brak

> 60%
<15%m/m
< 4% m/m
<1.5% m/m
<1%m/m

Deklarowana
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Innowacyjne metody diagnostyki rozjazdow

kolejowych

Innovative research methods of diagnostics turnout

Ewelina Kwiatkowska

~ Drinz./ prawnik

Adiunkt, Politechnika Wroctawska
Katedra Mostow i kolei; Prawnik
Lex-Rail Kancelaria Prawna

kwiatkowskae@interia.pl

Streszczenie: Niniejsza praca poswiecona jest procesowi diagnostyki rozjazddw kolejowych z wykorzystaniem innowacyjnych metod ba-
dawczych. Przedstawiono wyniki badan i analiz przeprowadzonych na rozjazdach z wykorzystaniem skanera do tréjwymiarowych pomia-
row profili szyn kolejowych w celu wczesnej diagnostyki uszkodzen iglic, opornic i krzyzownic. W pracy przedstawiano metode badan
oddziatywan dynamicznych generowanych przez ruch kolejowych na rozjazdach z podktadkami pod podktadowymi w celu oceny wptywu
podkfadek na wibroizolacyjnosci i trwatosci konstrukcji rozjazdu.

Stowa kluczowe: Metody badawcze toru kolejowego, Rozjazdy kolejowe; Dynamika toru

Abstract: This work is devoted to the process of diagnosis of railway turnouts with the use of innovative research methods. The results
of tests and analyzes carried out on switches with the use of a scanner for three dimensional measurements of railway rails profiles were
presented for early diagnosis of damage to spiers, resistors and crossings. The paper presents the method of testing dynamic interactions
generated by railway traffic on switches with underlay pads in order to assess the impact of washers on the vibro-isolation and durability of

the turnout structure.

Keywords: Research methods of railway track; Railway turnouts; Track dynamics

Rozwdj inwestycji infrastrukturalnych
na kolejach przyczynia sie do wzro-
stu predkosci prowadzonego ruchu.
Wzrost predkosci prowadzonego ru-
chu kolejowego wymaga od zarzadcy
infrastruktury  kolejowej zwiekszenia
naktadow na diagnostyke i utrzymanie
linii kolejowych w celu zapewnienie
bezpieczenstwa podrézujgcych koleja.
Infrastruktura kolejowa jest ztozonym
systemem zaleznosci w ktérym najstab-
szy element decyduje o poziomie bez-
pieczenstwa catego sytemu. W wyniku
analiz zagrozen wynikajacych z wzrostu
predkosci prowadzonego ruchu kolejo-
wego kluczowym elementem systemu
jest jakos¢ techniczna i utrzymaniowa
rozjazdow kolejowych. Rozjazdy kole-
jowe bedace skrzyzowaniem toréw na
linach kolejowych wptywajg na bez-
pieczenstwo i decyduja o maksymalnej
predkosci ruchu kolejowego [1] [2].

W celu zapewnienia bezpieczenstwa
prowadzonego ruchu kolejowego na
rozjazdach nalezy prowadzi¢ ogle-
dziny, diagnostyke i regularnie prace
utrzymaniowo — naprawcze. Zgodnie
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z znowelizowanymi przepisami PKP
PLK instrukcji o ogledzinach, badaniach
technicznych i utrzymaniu rozjazdow
Id-4 z 2015 r, prowadzenie ogledzin
wykonuje sie w cyklu przedstawionym
w tabeli 1. Terminy prowadzonych ogle-
dzin uzaleznione sg od kategorii linii ko-
lejowe, rodzaju torow [3]. Czestotliwosc
prowadzenia badan diagnostycznych
zgodnie z Id-4 z 2015 r. przedstawiono
w tabeli 2, uzalezniajac czestotliwos¢
podstawowg badarn od predkosci pro-
wadzonego ruchu i przenoszonego ob-
cigzenia.

Obowiazujagce procedury diagno-
styczne rozjazddw opierajg sie na kla-

sycznej aparaturze pomiarowej do
pomiardw potozenia toru w planie i
profilu m.in. toromierze, profilomierz,
szczelinomierz, strzatkomierze, drezyny
pomiarowe, urzadzenia geodezyjne.
Klasyczna diagnostyka zapewnia moz-
liwos¢ wykrycia powstatego uszko-
dzenia rozjazdu i zaplanowania jego
naprawy. Jednakze w procesie moder-
nizacji i wprowadzania najnowszych
standardéw w utrzymaniu rozjazdow
kolejowych celowe jest wprowadzenie
procedur badawczych pozwalajgcych
na wykrycie wad na ich wczesnym eta-
pie zapewniajac bezpieczenstwo pro-
wadzonego ruchu i utrzymanie mak-

Tab. 1. Terminy ogledzin rozjazddw (3]

Katogoria Enii Infrastrukiura
koerynna lub
Lp. | Rodza ko Piarwszo- Znaczonia |
intral crpsciown
MRS | ragana | P9 | puojscowego | wytgcrona®)
i i 3 4 [ B T
Saiakiowe,
1 WIE Ixidobe | Txtdobe | Twtdobe | 1x1dobe
| dodatioowe 1 K B sy
Z Pobodt kb KT hedmiaty | 2% 1 hyddoen | 2 a1 hdekit | 2 KT Gydmad
3 | Wezystkie wi§dust 3
') Wykomsje pracownik dokonujacy obchoddew tardw na obszarze swojego dzialonia
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Tab. 2. Czestotliwosc prowadzonych badari rozjazddw kolejowych [3]

Lp Paramty Capsiotiwode badan prry okretlonych parametrach cksplostacyjmych
1 F] 3 ] [ 5 E 7
1 Prgckods furmih) Vi 40 a2V E 120 i20«Vs 180 | 160« V=200
2 | Dbcigzenie [Toiok]™ ] PR A
Crestotimois
3 B m-cy Em<y A m-oe e 2 m=ce
Cossioliacse
4 i max 12 m-Cy | mam 8 m-cy | faxl m-cy max 8 m-cy mam ) m-ge
o DbCigdanie — SUMBRTING SOUAIMNNE PEEWIZIM SEIYRRICh Darunkdw H"DIJ'EEIJ.I'.H]‘I'

symalnej predkosci ruchu kolejowego,
poprzez zapobieganie uszkodzeniom
powodujgcym  konieczno$¢ wprowa-
dzenia redukcji predkosci przejazdowej.

Jedna z metod wczesnego wykry-
wania uszkodzen rozjazdéw jest sto-
sowanie skaneréw optycznych do
tréjwymiarowej diagnostyki badanych
elementéw, drugg metodg badaw-
cza pozwalajaca na wczesne wykrycie
uszkodzen jest analiza oddziatywan dy-
namicznych wywotanych ruchem ko-
lejowym. Na Politechnice Wroctawskiej
w Katedrze Mostow i Kolei od 2016 .
prowadzony jest przez dr inz. Eweline
Kwiatkowska program badan rozjaz-
dow kolejowych z  wykorzystaniem
innowacyjnych metod badawczych.
Badania prowadzone s3 na dwoch
poligonach testowych, pierwszy poli-
gon zlokalizowany jest na stacji Siedlce
rys. 2 i 3 na dwdch rozjazdach typu Rz

Warsiwa sctepia ~ sialka Zapeiwnia fivale
polacrenis SPP - slastyczne] _selowki” ¢
podidadom

Wnrsiwo sehionng 2nbezpaeLzn
przed przebiciam ostrymi
rawgdziami flucenin warstey
sprydysie] - redubkujgee]
Aapnyhe nia

1. Podktadki pod podktadowe stosowanie w podrozjazdnicach strunobetonowych

1:12-500-60E1 w konstrukcji pierwsze-
go badanego rozjazdu zastosowane
53 panele antywibracyjne w podroz-
jazdnicach  strunobetonowych  tzw.
podkfadki pod podktadowe (PPP) rys. 1,
w drugim rozjezdzie nie zastosowano
PPP. Drugi poligon badawczy zlokalizo-
wany jest na stacji Krakéw Towarowy w
rozjezdzie typu Rz-60E1-1:9-300 z PPP
i stacji Krakéw tobzow w rozjezdzie
Rz-60E1-1:9-300 bez PPP. Konstrukcje
badanych rozjazdéw naleza do dwoch
polskich producentéw rozjazdéw na
stacji Siedlce do Trac Tec KolTram w
Zawadzkim, na stacji Krakow tobzow i
Towarowy do KZN Biezandw.

Badania  poligonowe  rozjazdow
podzielone sg na dwie czesci. Pierw-
sza czes¢ programu badan obejmuje
badania geometrii rozjazdoéw w pla-
nie i profilu prowadzone klasycznych
technik pomiarowych zgodnie z in-

strukcja zarzadcy PKP PLK Id-4 oraz z
wykorzystaniem innowacyjnego ska-
nera optycznego 3D produkcji Graw.
Badania klasyczne pomiaru geometrii
rozjazdu w planie i profilu wykonano
z wykorzystaniem profilomierza, toro-
mierza, strzelinomierza, strzatkomierza
oraz urzadzen geodezyjnych, pomiary
wykonywane sg w cyklu co 3 miesigce i
zakresie zgodnym z 1d-4.

W badaniach diagnostycznych roz-
jazdow wykorzystano rowniez innowa-
cyjne urzadzenie pomiarowe w postaci
skanera optycznego do pomiaru profilu
szyn, wykorzystanego do trojwymiaro-
wej diagnostyki obrazowej krzyzow-
nic, iglic i opornic. Pomiary z wykorzy-
staniem skanera prowadzone sg co 3
miesigce na krzyzownicach, iglicach i
opornicach. Badania maja na celu oce-
ne zuzycia elementéw rozjazdow w
wyniku eksploatacji oraz wczesng dia-
gnostyke uszkodzen konstrukcji rozjaz-
du. Zastosowane innowacyjne metody
pomiardéw szyn zostajg poréwnane z
klasycznymi metodami diagnostyki w
celu oceny potencjatu badawczego.

Drugi etap prowadzonych badan
rozjazdow na poligonach ma charakter
badan oddziatywan dynamicznych [4].
Badania maja na celu pomiar oddzia-
tywart dynamicznych generowanych

E
P

3. Rozjazd bez PPP Rzl 1: 12-500-60E 1
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4. Skaner 3D Skorpion - krzyzownica w rozjezdzie z PPP

23

ﬁrzeglqd komunikacyjny



5. Skaner 3D Skorpion- iglicy i opornicy
w rozjezdzie z PPP

przez ruch kolejowych w obszarze roz-
jazdu i przekazywanych przez rozjazd
na podtorze. Badania dynamiki rozjaz-
dow obejmujg pomiar hatasu, wibracji
w podrozjazdnicach, podtorzu oraz
badania ugie¢ podrozjazdnic wywota-
nych przejazdem pociggu. Badania dy-
namiczne prowadzone s3 co 6 miesiecy
na rozjazdach w stacji Siedlce, Krakow
Towarowy i Krakéw tobzow. Analizy dy-
namiczne majg na celu ocene wyptywu
zastosowania podktadek pod podkta-
dowych na propagacje drgan w rozjez-
dzie, podtorzu, emisje hatasu i ugiecie
toru.

Wyniki badar geometrii, profilu roz-
jazdow z etapu pierwszego sg zesta-
wiane z wynikami badan dynamicz-
nych z etapu drugiego realizowanego
programu badan. Analiza poréwnaw-
cza wynikéw badar ma na celu ocene
zastosowanych metod badawczych do
wczesnej diagnostyki uszkodzen rozjaz-
dow.

Badania z wykorzystaniem
skanera szyn

Laserowe urzadzenie pomiarowe Skor-
pion produkcji Graw Sp. z 0.0. przezna-
czone jest do okresowych pomiarow
profildw szyn i rozjazdow rys. 4. Urza-
dzenie sktada sie z ramy nosnej, sta-
nowigcej sztywng belke odniesienia,
laserowej gtowicy pomiarowej, pozwa-
lajacej na pomiary ksztattu mierzonego
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6. Skaner 3D Skorpion-nowa iglica i opornica

obiektu oraz ukfadu napedowego po-
zwalajacego na automatyczny przejazd
gtowicy nad badanym obiektem. Po
ustawieniu urzadzenia nad badanym
obiektem, pomiar wykonywany jest w
petni automatycznie. Wynikiem pomia-
ru jest model 3D mierzonego obiektu,
czyli dokfadne odwzorowanie obiektu
zardbwno w kierunku poprzecznym jak
i podtuznym. Pomiar wykonuje sie po-
przez odczyt badanego elementu co 1
mm. Urzgdzenie uktadane jest na bada-
nym elemencie pokrytym po uprzed-
nim naniesieniu biatego preparatem
matujacym rys. 4. Badania skanerem
wykonano na rozjazdach z PPP rys. 4
oraz rys. 5 i rozjazdach bez PPP oraz na
nowej iglicy, opornicy i krzyzownicy u
producenta rozjazdow.

Przyktadowe wyniki pomiaru profilu
iglicy i krzyzownicy przedstawiono na
rys. 7 pomiar wykonywano w kroku co
T mm. Poréwnanie wynikdbw pomia-
row dla rozjazdu z PPP i bez PPP oraz
elementéw nowych wykazaty zuzycie
na dziobie krzyzownicy w rozjezdzie
bez PPP wynoszace 0,52 mm, a w roz-
jezdzie z PPP 0,35 mm w poréwnaniu z
nowa krzyzownica. Przy pomiarze iglicy

w rozjezdzie bez PPP zuzycie wyniosto
0,32 mm w poréwnaniu z nowa iglica.
Podczas badania iglicy w rozjezdzie z
PPP zuzycie wyniosto 0,28 mm w po-
rownaniu z nowg iglica. Przyktadowy
obraz ze skanera przedstawiono na
rys. 7.

Przeprowadzone badania z wyko-
rzystaniem skanera pozwolity na wcze-
sng diagnostyke uszkodzen rozjazdow
w czesci dzioba krzyzownicy. Wyniki
pomiary przeprowadzone w lutym
2016 r. wykazaty uszkodzenie dzioba
krzyzownicy wynoszace 4 mm, 4 mm
uszkodzenie zostato zaobserwowane
podczas analizy wynikdbw na kompu-
terze. Ze wzgledu na 4 mm uszkodze-
nie rysa podczas badan w terenie nie
zostata zdiagnozowana. Rozrost uszko-
dzenia spowodowat pekniecie dzioba
krzyzownicy, ktére nastapito w sierpniu
2016r.1ys. 8.

Wyniki badan wykonane skanerem
Skorpion wykazujg celowos¢ prowa-
dzenia regularnej diagnostyki obrazo-
wej z wykorzystaniem tréjwymiarowej
diagnostyki obrazowej pozwalajacej
na wczesng identyfikacje uszkodzen
i umozliwiajgce wprowadzenie prac
utrzymaniowym zapobiegajagcym dal-
szym uszkodzeniom. Poszerzenie dia-
gnostyki rozjazdow o badania 3D profili
szyn jest wskazane na liniach magistral-
nych o najwyzszym natezeniu ruchu
w celu zwiekszenia bezpieczenstwa i
niezawodnosci prowadzonego ruchu
kolejowego

Badania propagacji drgan

Badanie oddziatywart dynamicznych
przeprowadzono z wykorzystaniem
aparatury pomiarowej typu Photon
Briel & Kjaer. Badanie przeprowadzono
na stacji Siedlce przy przejezdzie pocia-
gu z predkoscig 70 km/h w kierunku za-
sadniczym na rozjezdzie z PPP i bez PPP.
Czujniki pomiarowe utozono na szynie,
podrozjezdnicy w strefie zwrotnicowej
i w podtorzu w odlegtosci 5 m od osi

e,

TR LTE ARG
| b s

b) W

7.0braz z skanera 3D typu Skorpion, a — iglica, b- krzyZzownica
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8. Uszkodzony dzidb krzyzownicy

9. Aparatura pomiarowa i lokalizacja czujnikdw pomiarowych w rozjezdzie, a- czujniki na szynie i
podrozjazdnicy, b- czujniki w podtorzu

toru rys. 9. Przeprowadzone pomiary
poddano analizie czestotliwosciowej
w zakresie porownawczy dla rozjazdu z
PPP i bez PPP. W wyniku zastosowania
podktadek podpodktadowych w pod-
rozjazdnicach nastgpita w poréwnaniu
z rozjazdem bez PPP redukcja drgan w
szynie 0 20 %, w podrozjazdnicy o 30
%, a w podtorzu o 40 % w zakresie cze-
stotliwosci od 5 do 40 Hz. W zakresie
czestotliwosci od 40 do 240 Hz nasta-

pita redukcja wibracji w szynie o 25 %,
w podrozjazdnicy o 35 %, a w podto-
rzu o 60 % w rozjezdzie z podktadkami
pod podktadowymi w poréwnaniu do
rozjazdu bez PPP. Wyniki badan przed-
stawiano na przykfadzie rys. 10 i 11
obrazujacego poziom drgan zarejestro-
wanych w podtorzu kolejowym w roz-
jazdach z PPP i bez PPP. Wyniki badan
wykazaty najwyzszy poziom redukcji
drgait odtorowych w  czestotliwosci

90

wibracji powyzej 31 Hz. Badania ugiec
pionowych podktadéw z PPP i bez PPP
przedstawiono dla odcinak dojazdowe-
go do badanych rozjazdéw z PPP i bez
PP na stacji Krakow tobzdéw i Krakow
Towarowy. Stanowisko pomiarowe z
zamontowanymi czujnikami przedsta-
wiano na rys. 12. Badanie wykonano
przy przejezdzie pociggu z predkoscig
70 km/h.

Na rys. 13 przedstawia ugiecia pio-
nowe podktadu na odcinku bez PPP, na
rys. 14 przedstawiono ugiecia podkfa-
du na odcinku z PPP.

Pomiary ugiecia podktadow wykaza-

ty na odcinku bez PPP bardzo sztywne
podparcie toru kolejowego. Ugiecia
pionowe podktadu wynosity 0,3 mm,
na odcinku wyposazonym w PPP, wy-
kazano bardziej elastyczne zachowanie
nawierzchni z pionowymi ugieciami
podkfadu okoto 1,5 mm.
Ugiecia podkfadéw w wyniku zasto-
sowania podktadek pod poktadowych
potwierdzajg wyniki badan propagadji
drgann generowanych przez przejez-
dzajacy pociag na podkfady i podto-
rze, wzrost ugie¢ wykazuje zwiekszenie
wibroizolacyjnosci obszaru rozjazdu i
zmniejszenie oddziatywan wibracyjne
badanego obszaru.

Prowadzone pomiary diagnostyki
profili i geometrii rozjazdu oraz dy-
namiki konstrukcji rozjazdu wykazaty
zwigzek redukgji wibracji w rozjezdzie
7 zmniejszeniem oddziatywan dyna-
micznych w wyniku zastosowania pod-
ktadek pod podktadowych, a redukcjg
zuzycia profilu krzyzownicy, iglicy i
opornicy.
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10. Wyniki pomiaréw wibracji w podtorzu kolejowych w odlegtosci 5
metréw od osi toru zasadniczego. Linia ciggta oznaczona wyniki badan dla
rozjazdu z PPF, linia kreskowana oznacz wyniki badan dla rozjazdu bez PPP
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Frequency in Hz

11. Redukcja wibracji w podtorzu kolejowym w wyniku zastosowania PPP
\ w rozjezdzie w poréwnaniu z rozjazdem bez PPP

12. Badania ugie¢ podktadow z PPP
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13. Ugiecia pionowe podktadu bez PPP

Posumowanie

Wyniki badan diagnostycznych i dy-
namicznych wykazaty celowos¢ pro-
wadzenia badan majacych na celu
wczesne wykrywanie uszkodzen roz-
jazdow. Badania wykazaty, ze obrazowa
diagnostyka 3D pozwala na wczesna
identyfikacje uszkodzenr, ktéra jest nie
diagnozowalna klasycznymi metodami
pomiarowymi. Tréjwymiarowa diagno-
styka profili iglic, opornic i krzyzownic
na liniach magistralnych powinna zo-
sta¢ wprowadzona jako staty etap w

—

000 prti g get\
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0.50
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Deflection in mm
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procesie utrzymania nawierzchni kole-
jowej na rozjazdach.

Badania oddziatywan dynamicznych
w rozjazdach z podktadkami pod pod-
ktadowymi i bez PPP wykazaty pozy-
tywny wptyw zastosowania warstwy
sprezystej na redukcje drgan w szynie,
podrozjazdnicach i podtorzu. Badania
dynamiki rozjazdu potwierdzajg wyniki
badant z wykorzystaniem diagnostyki
3D rozjazdow pozytywnego wptywu
PPP na redukcje zuzycia szyn i zmniej-
szenie generowanych drgan przez ruch
kolejowy. «
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14. Ugiecia pionowe podktadu z PPP
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Ocena przydatnosci rdznych technik pomiaru geometrii
uktadow torowych do opracowania projektow requlacji osi toru

Analysis of railway track geometry measurement methods usability

Waldemar Odziemczyk
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Streszczenie: Do opracowania projektu regulacji osi toru niezbedna jest precyzyjna informacja, dotyczgca rzeczywistego przebiegu tej osi. Infor-
macja ta jest zazwyczaj pozyskiwana metodami geodezyjnymi, przy czym najpopularniejsza metoda byta do niedawna metoda pomiaru strzatek.
Rozwdj geodezyjnych technik pomiarowych umozliwia wykorzystanie do tego celu innych metod, w tym: metody tachimetrycznej, metod wyko-
rzystujacych obserwacje satelitarne oraz nowatorskich metod pomiarowych, bazujacych na wykorzystaniu specjalistycznych, mobilnych zestawéw
pomiarowych. W celu praktycznego sprawdzenia przydatnosci nowych metod pozyskiwania danych przestrzennych do opracowywania projektow
regulacji osi toru przeprowadzone zostaty badania eksperymentalne. Pomiary eksperymentalne wykonano na 3 km odcinku dwutorowym. W ra-
mach przeprowadzonych badan przeanalizowano pomiary z wykorzystaniem nastepujacych metod:

tradycyjnej metody pomiaru strzatek, metody tachimetrycznej, metody wykorzystujgcej technike GNSS, metody zautomatyzowanej, realizowanej
w wariancie jedno- i dwuwdzkowym. Wymienione metody poréwnano pod wzgledem pracochfonnosci czynnosci pomiarowych, czasu trwania
pomiaru, zakresu uzyskiwanych danych o obiekcie, kosztéw sprzetu pomiarowego, niezawodnosci oraz doktadnosci procesu pomiarowego. Po-
niewaz rézne metody pomiarowe dostarczajg réznych wielkosci geometrycznych, poréwnanie doktadnosci tych metod pomiarowych oparto na
poréwnaniu wielkosci strzatek. Poréwnanie danych geometrycznych uzyskiwanych za pomoca analizowanych metod pomiarowych pozwolito na
sformutowaniu wnioskéw, dotyczgcych przydatnosci tych metod do wykonywania projektdw regulacyjnych.

Stowa kluczowe: Geometria toru; Regulacja osi toru; Pomiary geodezyjne; Wdzki pomiarowe; Systemy GNSS; Mobilne systemy pomiarowe

Abstract: Precise information of railway tracks geometry is necessary to design alignment project. Geodetic measurements are the most common
method of determining this information and sags of arch direct measurement are the traditional and still popular measurement method. Deve-
lopment of geodetic measurements techniques made possible to use another methods such as tacheometry, GNSS, and new methods based on
mobile measurement devices. Series of experiments were conducted to set the practical usability of selected modern measurement methods to
design track alignment project. The experimental measurements were performed on the 3 km long two-track railway fragment. Following methods
were used during the test measurements: sags of arch direct measurement, tacheometry with total station, GNSS, automated methods with the
use of a trolley system. Above mentioned measurement methods were compared taking into account time and labour consumption, range of
geometric data, measurement equipment cost, reliability and accuracy of surveying procedure. Because of different data types are delivered with
various methods, sags of arch were used for comparison of accuracy. Comparison of geometrical data obtained with analysed methods allowed to
formulate conclusions concerning practical usability those methods for track alignment project development.

Keywords: Track Geometry; Railway Track Alignment; Geodetic Measurements; Trolley Systems; GNSS

Na wielu magistralnych liniach kolejo-
wych prowadzona jest aktualnie mo-
dernizacja majgca na celu dostosowa-
nie tych linii do predkosci 160 km/h.
Jednym z elementow prowadzonych
modernizacji jest zmiana geometrii Osi
torow niezbedna do zapewnienia od-
powiedniego bezpieczenstwa ruchu i
komfortu jazdy. Jest to szczegdlnie istot-
ne dla szlakdw przeznaczonych dla po-
Ciggow pasazerskich. Wiaze sie to z ko-
niecznoscig zachowania odpowiednich
promieni krzywizny tukéw kotowych
oraz odpowiednich dtugosci krzywych
przejsciowych.

Osobng kategorie stanowig linie ko-
lejowe nizszych kategorii. W wielu przy-
padkach stan toréw na takich liniach
wskazuje na ich znaczne deformacje
stanowigce realne zagrozenie dla bez-
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pieczenstwa ruchu i wymuszajgce ogra-
niczenia predkosci (fot. 1). Dziatania na-
prawcze w przypadku takich odcinkow
polegajg czesto na doprowadzeniu do
regularnosci zmian krzywizny toru w
ptaszczyznie poziomej, za$ projekt re-
gulacji osi toru opracowywany jest w
oparciu o zatozenie optymalnej geome-
trii przy minimalizacji przesuniec¢ toru.
Rygorystyczne przestrzeganie zasady
minimalizacji przesunie¢ prowadzi do
powstawania ztozonego uktadu geome-
trii osi regulowanego toru. Realizacja ta-
kiego projektu spetnia co prawda zasad-
niczy cel jednak, jak zauwazyli autorzy
opracowania [4], duza liczba elementéw
geometrycznych utrudnia utrzymanie
takiego toru.

Niezaleznie od celu i zwigzanych z
tym zatozen przyjetych do opracowania

projektu regulacji toréw linii kolejowej
niezbedna jest szczegdétowa informacja
0 ich rzeczywistym stanie geometrycz-
nym. Zrédiem doktadnych i niezawod-
nych informacji przestrzennych o torze
s3 pomiary wykonywane metodami
geodezyjnymi.

1. Fragment linii kolejowej o silnie zdeformowa-
nych torach
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Pomiary geodezyjne jako zrédto
informacji o geometrii osi torow

Do wyznaczenia rzeczywistego przebie-
gu osi toréw wykorzystuje sie rézne me-
tody i techniki pomiarowe, w tym:

- metode bezposredniego lub po-
$redniego pomiaru strzatek,
metode biegunowg z wykorzysta-
niem tachimetrow,
metody wykorzystujgce obserwacje
satelitarne,
metody wykorzystujgce réznego
rodzaju rozwigzania mechaniczne i
elektroniczne np. wozki pomiarowe,
wyposazone w sensory pochylen,
ekstensometry oraz urzadzenia iner-
cjalne, skanery laserowe oraz kame-
ry cyfrowe.

Metody te réznig sie zardwno pod

wzgledem rodzaju dostarczanej infor-

macji, dokfadnosci, kosztow niezbed-
nych elementéw pomiarowych, praco-
chfonnosci procesu pomiarowego oraz
uwarunkowan technicznych decyduja-
cych o mozliwosci wykonania pomiaru
z odpowiednig doktadnoscia. Sposéb
wykonywania pomiarow geodezyjnych
okreslajg odpowiednie instrukcje, stan-
dardy techniczne oraz wytyczne wy-
dawane przez podmioty zarzadzajace
infrastrukturg kolejowa. Mozna tu wy-
mieni¢ wytyczne Ig-6 [9] oraz standard
techniczny Ig-7 [10] okreslajace sposéb
zakfadania osnowy kolejowej a takze
standard techniczny GK-1 [8], ktory za-
stapit obowigzujgcg wezesniej instrukcje

D-19 [7]. Poniewaz opisywane w niniej-

szym opracowaniu pomiary ekspery-

mentalne byty na zyczenie zleceniodaw-
cy wykonywane zgodnie z instrukcja

D-19, w opisie czynnosci pomiarowych

bedzie cytowany takze ten dokument.

Metoda pomiaru strzatek jest stosowa-
na od dawna. Jest prosta i tania w reali-
zacji. Wynikiem pomiaru w tej metodzie
jest odlegfos¢ badanego punktu na to-
rze od cieciwy wyznaczonej przez dwa
punkty odniesienia. Moze by¢ wykorzy-
stywana cieciwa mechaniczna (struna)
lub optyczna - realizowana za pomoca
instrumentu wspomagajacego. Dtugosc

cieciwy, na jakiej wykonywany jest po-
miar strzatki zalezy od wielkosci krzy-
wizny tuku, przy czym na krzywej przej-
sciowej (0 zmiennej wartosci krzywizny)
stosuje sie takg sama dtugosc cieciw jak
na nastepujacym za nig tuku kotowym.

Strune stosuje sie w przypadku cieciw
nie przekraczajgcych 10 m. Dla cieciw
dtuzszych stosuje sie wyfgcznie teodolit.
NiezaleZnie od zastosowanego wariantu
realizacji cieciwy wymagana doktad-
nos¢ pomiaru wartosci strzatki wynosi
ok. £1mm. Pomiar strzatek wykonuje sie
dwukrotnie.

W przypadku pomiaru wykonywane-
go teodolitem, mozliwe sg dwa sposoby
pomiaru strzafek:

1) sposoéb bezposredni — gdzie cieciwa
jest bezposrednio oparta o punkty
koricowe (rys. 2).

2) sposéb posredni - gdzie pomiar strza-
tek polegajacy na pomiarach zblizo-
nych do tzw. metody stafej prostej.
(rys. 3).

W przypadku sposobu posredniego

strzatki dla krétszych cieciw moga by¢

uzyskane poprzez odpowiednie prze-
liczenie wg wzoru (dla rownych odle-
gtosci miedzy mierzonymi punktami na

torze):
diy1+di_q

Si:di bt 2

gdzied, d , d., —domiary od prostej od-
niesienia odpowiednio na punkcie bie-
z3cym, poprzednim i nastepnym

Celem pomiaru jest pozyskanie in-
formacji o geometrii osi toru. Tymcza-
sem pomiarowi podlega jedna z szyn.
Nalezy zatem, zwilaszcza w przypadku
matych promieni krzywizny, sprawdzi¢
jaka bedzie roznica pomiedzy strzatka,
dla wybranej szyny a odpowiadajaca jej
strzatkg osi toru.

Na wartosci mierzonych strzatek
wplywa takze sposéb identyfikacji we-
wnetrznej krawedzi tocznej szyny. Do
pomiaréw geometrii osi toréw krawedz
te (wg instrukgji Id-14 [12]) okresla punkt
przekroju poprzecznego szyny potozo-
ny 14 mm ponizej goérnej powierzchni
tocznej szyny (rys. 4a). Definicja ta jest
uwzgledniona w konstrukcji wozkow
pomiarowych i toromierzy wykorzy-

2. Bezposredni pomiar strzatek
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stywanych do pomiarow  kolejowych.
Tymczasem w przypadku bezposredniej
metody pomiaru strzatek, bardzo czesto
mierzone jest najbardziej wystajace w
kierunku poziomym miejsce gtéwki szy-
ny (rys. 4b). Powoduje to wystepowanie
w uzyskiwanych wynikach pomiaru réz-
nicy As. Wielko$¢ ta moze miec istotng
wartos$¢ w przypadku znacznego i nie-
rownomiernego zuzycia szyn (rys. 4c).
Ze wzgledu na duzg pracochtonnosc¢
oraz podatno$¢ na btedy pomiarowe o
charakterze systematycznym metoda
bezposredniego pomiaru strzatek nie
jest zalecana [1, 8]. Metoda bezposred-
niego pomiaru strzatek ma uzasadnienie
jedynie w przypadku krotkich cieciw
mierzonych za pomoca struny.
Doktadnosci  okreslenia  przebiegu
toru przy zastosowaniu pomiaru meto-
da strzatek pozwalajg stosowac te me-
tode do opracowania projektéow regula-
gji toru jak i dla pomiaréw kontrolnych
dla linii kolejowych nawet o znacznych
predkosciach (do 200 km/h).

Pomiar przebiegu osi toru metoda
biegunowa (tachimetryczng) wymaga
uzycia precyzyjnego tachimetru elek-
tronicznego. Wedtug instrukcji D-19 [7]
powinien to by¢ tachimetr o doktad-
nosci pomiaru kata wyzszej niz 10cc i
dokfadnosci pomiaru odlegtosci co naj-
mniej +(10mm + 10 mm/km). Standard
techniczny lg-7 wprowadza obowigzek
dowigzania stanowiska tachimetru do
co najmniej trzech znakéw kolejowej
osnowy szczegdtowej. Blad wyznacze-
nia potozenia stanowiska nie moze w
tym przypadku przekroczy¢ wartosci
+15mm, za$ dtugosc¢ celowych do mie-
rzonego punktu na torze (wg Ig-7) nie
moze przekraczac¢ 200 m.

W wyniku pomiaru metoda bieguno-
wa uzyskuje sie pozycje poszczegolnych
punktéw okreslajacych o$ toru. Punkty
te moga by¢ pomierzone bezposrednio.
W tym przypadku do identyfikacji osi
toru niezbedny jest uzycie odpowied-
niego przyrzadu.

Na odcinku prostoliniowym sytuacja
jest prosta, poniewaz szeroko$¢ toru
wynosi 1435 mm. O$ toru jest zazwy-

3. Posredni pomiar strzatek
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4. Zasada ustalania pofozenia punktu pomiarowego na gtéwce szyny

czaj definiowana jako linia odsunieta od
jednej z szyn o potowe przeswitu — czyli
717.5mm. Alternatywnym sposobem
jest wyznaczenie punktu w poftowie od-
legtosci miedzy szynami. Opracowany
przez autorow przyrzad przedstawiony
na fot. 5 umozliwia lokalizacje osi toru w
potowie odlegtosci miedzy szynami.

Osadzenie reflektora na wysokosci
gérnej powierzchni gtéwek szyn elimi-
nuje wptyw nachylenia przyrzadu na
wyniki pomiaru, w przypadku wystepo-
wania przechytki poprzecznej toru na
odcinkach tukow.

Innym sposobem uzyskania pozydji
punktu osiowego toru jest jej oblicze-
nie na podstawie pomierzonych pozydji
punktéw na szynach. Rozwigzanie takie
zastosowali autorzy opracowania [3].

Istnieje szeroka gama urzadzen po-
miarowych kwalifikowanych jako tzw.
wozki pomiarowe. Dziatajg one na réz-
nych zasadach i dostarczajg réznego
typu wielkosci. Niektore z nich stuza do
pomiaru lokalnej krzywizny toru, inne
pozwalajg uzyskac¢ pozycje punktow
osiowych toru. Jedne i drugie pozwa-
laja rejestrowac  wielkos¢ przechyiki
poprzecznej i rzeczywistg wartos¢ roz-
stawu szyn. Opis i analize przydatnosci
roznych rodzajéw urzadzent pomiaro-
wych do pomiaru toréw zawierajg mie-
dzy innymi opracowania [5] i [6].

Sposréd  metod  wykorzystujacych
wozki pomiarowe przeanalizowano oraz
poddano testom praktycznym dwie me-
tody:

- metode jednowdzkows,
- metode dwuwdzkowa.
Obydwie metody pozwalajg uzyskac

5. Przyrzqd do identyfikacji i pomiaru osi toru
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wspotrzedne punktow osiowych mie-
rzonego toru oraz dwa elementy do-
datkowe jak przechytka poprzeczna i
rozstaw szyn.

W metodzie jednowodzkowej wy-
korzystuje sie jeden wadzek pomiarowy
z zamontowanym na nim reflektorem
zwrotnym oraz sensorami nachylen i
rozstawu szyn oraz tachimetr elektro-
niczny ustawiony, podobnie jak w meto-
dzie tachimetrycznej, w rejonie mierzo-
nego torowiska (fot. 6).

Stanowisko tachimetru jest nawiazy-
wane do punktow KOS w sposéb iden-
tyczny jak w metodzie tachimetryczne).
Po wykonaniu petnego nawiazania do
punktow osnowy tachimetr przechodzi
w tryb $ledzenia reflektora zamontowa-
nego na waézku. W ustalonych miejscach
wozek jest zatrzymywany, po czym wy-
zwalany jest pomiar i rejestracja potoze-
nia reflektora. Niezaleznie od tachimetru
wozek mierzy katy nachylenia w kierun-
ku podtuznym i poprzecznym oraz roz-
staw szyn. Na podstawie tych wielkosci
mozliwe jest wyznaczenie punktu osi
toru na podstawie potozenia reflektora
umieszczonego - najczesciej ekscen-
trycznie - na wozku.

Co do zasady, pomiar punktow osi
toru metodg jednowdzkowa nie rézni
sie od pomiaru metoda tachimetrycz-
na. Najistotniejsze réznice wynikajg z
faktu, ze w metodzie wozkowej po-
zyskiwane sg dodatkowe parametry
toru tj. rozstaw i przechytki. Parametry
te sg cenng wskazéwka do prowadze-
nia analiz stanu toru i w dalszej kolej-
nosci do opracowania projektu jego
regulagji.

U podstaw metody dwuwoézkowej
lezy dazenie do przyspieszenia pomiaru
w celu umozliwienia dostarczania da-
nych do zautomatyzowanych podbija-
rek w czasie rzeczywistym. W metodzie
tej wykorzystuje sie dwa wdézki pomia-
rowe, z ktorych jeden jest nosnikiem
tachimetru, a drugi stuzy do zbierania
danych o geometrii toru - analogicznie
jak w metodzie jednowdzkowej.

W metodzie dwuwodzkowej kazdemu
stanowisku odpowiada tzw. cieciwa,
czyli odcinek miedzy stanowiskiem ta-
chimetru (na wodzku) a ostatnim punk-
tem toru pomierzonym z poprzednie-
go stanowiska (cieciwy). Stosuje sie tu
uproszczony sposdb nawigzania tachi-
metru. Schemat pomiaru toru metoda
dwuwdzkowg przedstawia rys. 7. Wozek
z tachimetrem zatrzymuje sie naprzeciw
stupa sieci trakcyjnej ze znakiem KOS
(stanowiska Wt1, Wt2). Przed rozpocze-
ciem wiasciwego pomiaru toru za po-
moca wozka z reflektorem wykonuije sie
pomiar tachimetrem do bliskiego znaku
KOS oraz do reflektora na drugim woz-
ku (Wr0Q). Potozenie wdzka z reflektorem
WrQ jest znane z pomiaru na poprzed-
nim stanowisku tachimetru.

Po tak zrealizowanym nawigzaniu roz-
poczyna sie pomiar punktéw toru za po-
mocg wozka z reflektorem (punkty Wri ..
Wr5), przy czym ostatni - najblizszy sta-
nowiska - punkt Wr5 petni funkcje punk-
tu nawigzania na nastepnym stanowisku
(wdzka z tachimetrem).

W metodzie GNSS do wyznaczenia
potozenia punktu na torze wykorzystuje
sie sygnat satelitarny z dostepnych sys-
temdw nawigacyjnych oraz poprawki
korekcyjne systemu ASG EUPOS. W za-
leznosci od sposobu uzyskiwania po-
prawek korekcyjnych mozna mowi¢ o
systemie RTK (pojedyncza stacja refe-
rencyjna) lub RTN (poprawka wyzna-
Czana na podstawie wielu stacji referen-
cyjnych). Ze wzgledu na ograniczenia
doktadnosciowe przydatnos¢ wynikow
pomiarow wykonanych metodg sateli-
tarng do regulacji osi toréw byfa przed-

6. Pomiar toréw metodq jednowozkowq
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7. Schemat pomiaru toru metodq dwuwdzkowq

8. Zestaw GEDO do pomiaru toréw metodq
GNSS

miotem licznych analiz i eksperymen-

tow, sposrod ktorych mozna wymienic

np. [4] i [6].

Doktadnos¢  wyznaczenia wspotrzed-

nych zalezy od kilku czynnikow:

- parametrow odbiornika i jego ante-
ny,

- lokalizacji stacji referencyjnej (lub
referencyjnych) wzgledem miejsca
pomiaru,

- chwilowej konfiguracji satelitow i ja-
kosci wciecia,

- rozmieszczenia przeszkdd tereno-
wych i zaktocer odbioru sygnatu z
satelitow.

Pierwsze dwa czynniki sg dla okreslone-
go obiektu pomiaru state. Dwa nastep-
ne zmieniajg sie w czasie w zaleznosci
od aktualnie panujacych warunkow
terenowych. Ocena dokfadnosci uzy-
skanych wspofrzednych jest zazwyczaj
dokonywana przez oprogramowanie
odbiornika satelitarnego i wykazywa-
na wraz z uzyskanymi wspotrzednymi.
Uzytkownik nie zawsze moze wiarygod-
nie ocenic¢ wielkosci wptywu zmiennych
czynnikow na dokfadnos¢ wyznaczenia
wspotrzednych.

Fot. 8 przedstawia zestaw do pomiaru
osi toru metodg GNSS. Poniewaz antena
jest wyniesiona na pewng wysokos¢
wzgledem poziomu gtéwek szyn nie-
zbedny jest pomiar pochyler podtuzne-
go i poprzecznego w celu wyelimino-
wania wptywu ekscentru anteny.

Eksperyment pomiarowy

W celu okreslenia praktycznej przydat-
nosci wybranych metod pomiaru geo-
metrii osi toru do wykonania projektu
regulacji uktadu torowego wykonano
serie pomiaréw testowych na wybra-
nym odcinku eksploatowanej linii ko-
lejowej. Odcinek ten miat dtugos¢ ok. 3
km i byt zlokalizowany na dwutorowej
linii kolejowej nr 12 Skierniewice — tu-

10. Przyrzqd pomocniczy do ustalania osi toru
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kow pomiedzy miejscowosciami Osieck
i Grabianka (rys. 9). Od strony geome-
trycznej kazdy z toréw skfadat sie z
trzech odcinkéw prostych oraz dwadch
krzywoliniowych. Kazdy z odcinkow
krzywoliniowych skfadat sie z dwaoch
tukow koszowych oraz z dwdch klotoid.

Przed wykonaniem pomiaru osi to-
réw zostata zatozona geodezyjna osno-
wa kolejowa. Skfadata sie na nig kolejo-
wa pozioma osnowa podstawowa oraz
kolejowa osnowa szczegdtowa tzw.
KOS. Zarowno osnowa podstawowa jak
i szczegodtowa zostata pomierzona zgod-
nie z zaleceniami standardu technicz-
nego Ig-7 [10]. Osnowa podstawowa
sktadata sie z trzech par punktéw odda-
lonych od siebie o okoto 1,5 km (rys. 9).
Punkty te pomierzono metodg satelitar-
na. Osnowa szczegdtowa sktadata sie ze
102 znakéw KOS, zastabilizowanych na
stupach sieci trakcyjnej zgodnie z wy-
tycznymi Ig-6 [9]. Do pomiaru osnowy
szczegotowej  wykorzystano  metode
trzech statywdw. Pomiar wykonano w
nawiazaniu do osnowy podstawowej.

Do pomiaru osnowy szczegdtowej
zastosowano tachimetr TDA 5005, a
wykonane obserwacje byty wyréwnane
metoda scista. Tym sposobem uzyskano
wysokie doktadnosci potozenia wszyst-
kich punkté w osnowy kolejowej, ktéra
stanowita odniesienie dla wszystkich
pdZniejszych pomiardw, realizowanych
w ramach eksperymentu.

Wspotrzedne punktow osnowy, za-
rowno podstawowej, jak i szczegdto-
wej wyznaczono w dwoch ukfadach:
Uktadzie PL 2000 (strefa 7) oraz w ukfa-
dzie lokalnym. Dla lokalnego uktadu
wspotrzednych przyjeto odwzorowanie
Gaussa-Krigera z potudnikiem osio-
wym przechodzacym przez srodek od-
cinka testowego. Jako lokalny poziom
odniesienia wysokosciowego przyjeto
natomiast Sredni poziom terenu. Dzie-
ki takiemu zatozeniu uktadu lokalnego
mozna byto zaniedbac redukcje odwzo-
rowawcze do mierzonych odlegtosci
bez narazania sie na utrate dokfadnosci
wyznaczania pozycji punktow charakte-
rystycznych toru.

Rozwiazanie takie przyjeto w celu
zbadania mozliwosci wykorzystywania
réznych uktadow wspodtrzednych tak do
opracowania wynikéw pomiaréw  te-
renowych jak i opracowania projektow
regulacji osi torow.

Pomiar geometrii os toréw wykona-
no niezaleznie kazdg z pieciu metod
wymienionych w poprzednim rozdziale.
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W przypadku metody strzatek, jak i me-
tody tachimetrycznej do wyznaczania
0si toru zastosowano autorski przyrzad
pomocniczy przedstawiony na rys. 10.
W metodach "wozkowych" oraz w
metodzie GNSS identyfikacje punk-
tu osiowego toru (14mm ponizej po-
wierzchni  tocznej szyn) zapewniata
konstrukcja wézka. W metodzie strzatek
oraz tachimetrycznej funkcje ta petnit
przyrzad przedstawiony na fot. 5 i 10.
Niezaleznie od metody pomiarowi pod-
legaty te same punkty rozmieszczone co
20m na odcinkach prostoliniowych oraz
co 10m na odcinkach krzywoliniowych.

Poréwnanie wynikéw pomiaréw
eksperymentalnych

Podstawowych celem pracy badawczej
byto poréwnanie przydatnosci danych
uzyskanych za pomoca réznych metod
pomiarowych, do opracowania projektu
regulacji osi toru.

Poréwnania tego mozna dokonac na
dwa sposoby:

- poprzez pordwnanie wynikowych
opracowanych projektéw regulacji,
- poprzez poréwnanie wynikéw po-
miarow przestrzennych punktow
reprezentujacych ukfad analizowa-
nych torow.
Realizacja pierwszego z tych sposobdw
natrafia na trudnos¢ natury algorytmicz-
nej. Autorzy [3] zwracajg uwage, ze me-
tody opracowania projektu regulacji roz-
nig sie w zaleznosci od rodzaju danych
Zrédtowych . Dotyczy to w szczegdlno-
$ci metody pomiaru strzatek, dla kto-
rej projekt regulacji powstaje etapami
(najpierw proste pozniej tuki) [2]. Wyko-
rzystujac wspotrzedne punktow szcze-
gétowych osi toréw, przy zastosowaniu
nowoczesnego oprogramowania, moz-
na opracowac projekt regulacji w pro-
cesie jednoetapowym. W konsekwendji,
nawet projekty regulacji opracowane na
podstawie identycznych danych (np. na
podstawie wspoétrzednych oraz strzatek
obliczonych w oparciu o te same wspot-
rzedne) beda rozne.

Préba poréwnania wynikéw pomiaru
natrafia réwniez na pewne trudnosci.
Po pierwsze, rozne metody dostarczajg
réznych wielkosci obserwowanych, kto-
rych bezposrednie poréwnanie jest nie-
mozliwe. Po drugie, nawet w przypadku
metod dostarczajgcych wspdtrzednych
XY istnieja roznice wynikajace nie z do-
ktadnosci pomiaru, ale ze specyficzne-
go dla pomiaréw kolejowych sposobu
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ustalania mierzonego punktu.

Punkty toru podlegajace pomiarowi
53 zaznaczane na szynach w ustalonych
odlegtosciach przed rozpoczeciem po-
miaru. Instrukcja D-19 [7] narzucata ko-
rzystanie w tym celu ze skomparowane;
tasmy stalowej. Nawet jednak przy zasto-
sowaniu precyzyjnego sprzetu pomiaro-
wego i starannym oznaczeniu punktow
na szynach dokfadnos¢ ich ustalenia w
kierunku wzdtuz osi toru nie bedzie lep-
sza niz 1cm, podczas gdy identyfikacja
potozenia osi toru w kierunku poprzecz-
nym (zgodnie z instrukcjg 1d-14) bedzie
znacznie dokfadniejsza.

W rezultacie, kilkakrotny pomiar poto-
Zenia tego samego punktu toru, nawet
przy zastosowaniu najdokfadniejsze]
metody da réznigce sie wyniki.

Wielko$cig geometryczng umozliwia-
jaca poréwnanie wynikéw pomiaru osi
toru réoznymi metodami moze by¢ war-
tos¢ strzatki osi toru. Jest ona bezposred-
nio mierzona w metodzie strzatek, za$
w przypadku metod dostarczajacych
wspotrzednych moze by¢ obliczona.
Jednoczesnie wartos¢ strzatki jest mato
wrazliwa na drobne réznice w ustale-
niu miejsca pomiaru wzdtuz osi toru. W
zwigzku z powyzszym autorzy zestawili
wartosci strzatek na podlegajgcych po-
miarowi punktach osi toru, a nastepnie
przeanalizowali réznice pomiedzy od-
powiadajgcymi sobie wartosciami strza-
tek uzyskanymi z réznych metod pomia-
rowych.

Tabele 112 zawierajg zestawienie roz-
nic strzatek dla wszystkich kombinadji
par metod. Przedstawione w tabelach
wartosci uzyskano z zaleznosci:

f— Z'(Si—Sj)Z

n
gdzie:
s, s - wartosci odpowiadajacych sobie
strzatek z metod i oraz,
n - liczba wspdlnych strzatek wyznaczo-
nych obydwiema metodami
Jakmozna zauwazy¢ najlepsza zgodnos¢
wynikow uzyskano dla metod wykorzy-
stujgcych waozki pomiarowe. Odchylenie
standardowe dla tych przypadkow wy-
niosto +0.8 + 0.9 mm. Jest to uzasad-
nione wysoka jakoscig zastosowanego
sprzetu pomiarowego, a co za tym idzie,
precyzja pomiaru. Duze znaczenie miata
takze jednakowa (wymuszona konstruk-
Cjg wbzka) w obydwu metodach iden-
tyfikacja mierzonego punktu osi toru.
Nieznacznie gorsza zgodnos¢, bo +1.0
+ 1.3 mm, uzyskano pomiedzy meto-

da bezposredniego pomiaru strzatek a
metodami "wdézkowymi".  Dla metody
tachimetrycznej zgodnos¢ w stosunku
metod wdzkowych jak i metody bezpo-
Sredniego pomiaru strzatek wahata sie
na poziomie +1.5 = 1.7 mm. Pomimo
pewnych réznic w zakresie wzajemnej
zgodnosci wymienione metody moz-
na okresli¢ jako wysokodoktadne. Zale-
t3 metody tachimetrycznej, podobnie
jak metod ,wozkowych” jest odniesie-
nie wynikéw do osnowy geodezyjnej.
Metoda tachimetryczna jest przy tym
znacznie tansza od metod wozkowych.
Na tym tle znaczaco odbiegaja wyniki
uzyskane metodg GNSS. Zgodnosci w
stosunku do pozostatych metod waha-
ja sie w zakresie od 6.4 + 89 mm, przy
czym nalezy zaznaczy¢, ze pomiar tg
metoda byt wykonany na odcinku toru
o optymalnych warunkach do pomiaru
satelitarnego. Ponadto nalezy pamietac,
ze technologia pomiaréw satelitarnych
wymaga widocznosci  odpowiedniej
konstelacji satelitéw. Warunek ten nie
zawsze jest mozliwy do spetnienia (teren
zalesiony, zabudowany, wiadukty, tune-
le itp.). W sytuacja tych nastapi istotny
spadek doktadnosci lub pomiar bedzie
niemozliwy.

Na podstawie przeprowadzonych te-
stow oraz wymagan dokfadnosciowych
okreslonych w zataczniku nr 13 do in-
strukgji Id-1 [11] mozna okresli¢ zakres
przydatnosci opisywanych metod do
opracowania projektu regulacji osi toru
oraz do pomiaru kontrolnego osi toru
(tab. 3).

Metoda satelitarna nie pozwala na
uzyskiwanie danych o lokalnych de-
formacjach osi toru z doktadnoscig po-
réwnywalng z pozostatymi metodami,
ma jednak wazng zalete. Nie generuje
wzrostu btedow wraz ze wzrostem dtu-
gosci mierzonego odcinka toru, umoz-
liwiajac tym samym opracowanie pro-
jektu regulacji w jednolitym uktadzie
wspotrzednych. Na zalety zastosowania
pomiarow GNSS do zadan zwigzanych z
regulacjg torow zwrdcili uwage autorzy
opracowan [4] i [1]. Metoda ta jest bar-
dzo prosta w realizacji i doskonale nada-
je sie do automatyzacji pomiaru. Dalszy
wzrost mozliwosci pomiardw satelitar-
nych mozliwy bedzie po zastosowaniu
sensoréw inercjalnych pozwalajgcych
rejestrowa¢ dane pomiarowe takze w
przypadku zaniku sygnatu satelitarnego.
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Tab. 1. Réznice odpowiadajqcych sobie strzatek dla toru 1

strzatki tachimetria
strzatki - 15
tachimetria 15
1 wozek 1.1 1.7
2 wozki 1.0 1.7
GNSS 6.4 74

Tab. 2. Réznice odpowiadajqcych sobie strzatek dla toru 2

strzatki tachimetria
strzatki = 1.6
tachimetria 1.6
1 wozek 13 17
2 wozki 1.2 1.7
GNSS 8.1 89

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych na odcin-
ku testowym pomiardw, mozna wysnu-
wac szereg wnioskdw, odnosnie przy-
datnosci badanych metod pomiaru osi
torow do prowadzenia proceséw regu-
lacji stanu uktadu torowego.

Dobdr optymalnej metody pomiaru
geometrii uktadu torowego zalezy od
uwarunkowan techniczno-ekonomicz-
nych stawianych wykonawcy oraz wa-
runkéw panujacych w terenie.
Stawiajac na pierwszym miejscu tempo
przeprowadzania pomiaru oraz zakres
pozyskiwanych danych o geometrii toru,
optymalnym wyborem bedg systemy
zautomatyzowane np. systemy pomia-
rowe wykorzystujace wozki pomiarowe.,
Warto zauwazy¢, ze w zautomatyzowa-
nych systemach pomiarowych oprécz
pofozenia punktow osi toru rejestrowa-
ne s takze rozstaw szyn oraz przechytka
i pochylenie podtuzne toru w miejscach
pomiaru.

Pomiar tradycyjny metoda strzatek
pozwala uzyska¢ w stosunkowo prosty
sposob i za pomoca niedrogiego sprze-
tu dane o lokalnej geometrii toru. Zale-
ta tej metody jest wysoka doktadnosc¢
wzgledna, natomiast jej mankamenty
to brak mozliwosci automatyzacji po-

Tab. 3. Maksymalna predkos¢ projektowa trasy
dla poszczegolnych metod pomiaru osi toru

A maksymalna predkos¢ projektowa

trasy [km/h]
pomiar strzatek 200
tachimetria 200
jednowodzkowa 200
dwuwdzkowa 200
GNSS 100
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1 woézek 2 wozki GNSS
1.1 1.0 6.4
1.7 1.7 14

0.9 6.4
0.9 - 6.5
6.4 6.5

1 wozek 2 wozki GNSS
13 1.2 8.1
1.7 1.7 8.9

0.8 83
0.8 = 8.2
8.3 8.2

miaru i wynikajaca z tego wieksza, niz w
przypadku innych metod pracochton-
nos¢. Poza tym, dysponujac jedynie in-
formacjg o lokalnej krzywiznie toru nie
mozemy skorzysta¢ z nowoczesnego
oprogramowania pozwalajacego na
kompleksowe opracowanie projektu re-
gulacji.

Zaletg metody GNSS jest jej prosto-
ta i szybkos$¢ wykonania pomiaru. Nie
bez znaczenia jest tez niewrazliwosc tej
metody na lokalne zmiany doktadnosci
osnowy geodezyjnej. Dzieki wsparciu
systemu ASG-EUPOS do wykonania po-
miaru wystarczy jeden odbiornik sateli-
tarny. Zastosowanie jako nosnika anteny
satelitarnej wézka pomiarowego znacz-
nie usprawnia wykonanie pomiaru. Uzy-
skiwana dokfadnos¢ wynikéw ustepuje
dokfadnosci pozostatych metod pomia-
rowych w zakresie zmian lokalnych.

Rozwigzaniem kompromisowym
miedzy bardzo zaawansowanymi tech-
nicznie i efektywnymi w pomiarach
metodami tzw. ,wozkowymi” a prosta,
tanig, metodg strzatek, jest metoda ta-
chimetryczna. Metoda ta charakteryzuje
sie wysokg dokfadnoscia i wolna jest od
narastajacych btedow systematycznych
metody strzatek. W celu podniesienia
doktadnosci pomiaru wskazane jest ko-
rzystanie z toromierzy.

Najodpowiedniejszym rozwigzaniem
do kompleksowego pomiaru prze-
strzennego torow bedzie zastosowanie
rozwigzann z wodzkami pomiarowymi.
Pomiar jest szybki, niezawodny i spetnia
wszystkie wymagania dokfadnosciowe
standardéw, dotyczacych  pomiardw
kolejowych. Wazng zaleta jest réwniez
daleko idaca automatyzacja procesu po-
miarowego. 4
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Stowarzyszenie Inzynierow i Technikéw Komunikacji RP Oddziat we Wroctawiu
oraz POLITECHNIKA WROCLAWSKA
maja zaszczyt zaprosi¢ na

IX Konferencje Naukowo - Techniczna

Problemy budowy i naprawy podtorza kolejowego

lhan b Gdira, 1E- 19 pacdetria radba T01E ©.

Celem konferencji jest zaprezentowanie w szerokim zakresie probleméw badan naukowych, diagnostyki,
projektowania, budowy, modernizacji i wzmacniania podtorza drég szynowych oraz najnowszych i najskuteczniejszych
stosowanych technologii. Konferencja adresowana jest do pracownikéw kolejowych, nauki, przemystu i wszystkich
zainteresowanych problemami przystosowania sieci drég kolejowych do zwiekszonych predkosci i obcigzen.

Zapraszamy autoréw do przygotowania referatow zgodnie z w/w tematyka. Referaty nalezy przygotowac w jezyku
polskim. Referaty beda publikowane w Przegladzie Komunikacyjnym (wg listy B - MNiSzW — 8 pkt). Warunkiem
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e-mail: wroclaw@sitkrp.org.pl www.wroclaw.sitkrp.org.pl

0d Redakgji - sprostowanie

Shhmm}-j Vamie Redalchome

Na podstawie art. 31a ustawy z dnia 26 stycznia 1984 r. Prawo Prasowe (Dz. U. Nr 5, poz. 24 ze zm.) wnosz¢
0 zamieszczenie ponizszego sprostowania niescistych informacji odnosnie autorstwa i wykorzystanych zrodet
bibliograficznych w artykule pt. ,,O Podlaskiej Kolei Waskotorowej stow kilka”, opublikowanym w Panstwa
czasopiSmie w numerze 8/2013 oraz na stronie internetowej www.przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl pod
adresem: http://przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl/08_2013/spis.html.

Sprostowanie

1. Autorami artykutu pt. ,,O Podlaskiej Kolei waskotorowej stow kilku” sa Pani Ewelina Arnold i Pan Krzysztof
Sledziewski.

2. W artykule fragmenty tekstu i dwa zdjecia odnoszace si¢ do historii kolei waskotorowej zostaty
wykorzystane bez wlasciwego cytowania z opracowania Pana Grzegorza Siemakowicza pt. ,,Bialska Kolej
Waskotorowa (Dojazdowa). Zarys historii” zamieszczonego na portalu www.Histmag.org pod adresem:

https://histmag.org/Bialska-Kolej-Waskotorowa-Dojazdowa.-Zarys-historii-4619.

Jednoczesnie autorzy artykutu pragna przeprosi¢ Pana Grzegorza Siemakowicza za niewtasciwe wykorzystanie
fragmentow jego tekstu i zdjg¢ oraz brak odpowiednich cytowan w artykule.
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32-080 Brzezie

e Dylatacje bitumiczne EMD typ Rekma

e Dylatacje mechaniczno-asfaltowe
SILENT-JOINT™"

e Szczeliny dylatacyjne w nawierzchniach
betonowych i asfaltowych

e Naprawa spekan nawierzchni

e Specjalistyczne ciecie nawierzchni
betonowych i asfaltowych

e Wypetnianie szczelin dylatacyjnych
w torowiskach tramwajowych

e Natrysk srodkami hydrofobowymi
i hydrofilowymi

e Rowkowanie (grooving) nawierzchni

e Specjalistyczne wiercenie otworow

pod kotwy i dyble

e Kruszenie nawierzchni betonowych
metoda ultradzwiekowg — RMI



