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Drodzy Czytelnicy!

Czerwcowy numer Przegl!du Komunikacyjnego po"wi#camy infrastrukturze transportu szynowego. 
Pierwszy artykuø dotyczy zagadnienia pomiar€w zu$ycia przekroju szyn w torach p#tli tramwajowej. 
Autor dokonuje przegl!du stosowanych metod i urz!dze% pomiarowych. Opisuje spos€b wykonania 
pomiar€w pro& lomierzem mechaniczno-elektronicznym oraz toromierzem mechanicznym. Przedsta-
wia propozycj# gra& cznego sposobu analizy wynik€w pomiar€w zu$ycia przekroju szyn w powi!za-
niu z pomiarami szeroko"ci toru. Jednym z wniosk€w sformuøowanych na ko%cu artykuøu jest potrzeba 
rozstrzygni#cia problemu na jakiej gø#boko"ci nale$y mierzy' zu$ycie boczne w torach tramwajowych. 
Drugi artykuø omawia badania wst#pne nad wsp€øczynnikami aerodynamicznymi pojazd€w kole-
jowych w zagadnieniu oddziaøywania wiatru bocznego. Odniesiono si# do problemu stateczno"ci 
pojazd€w przy wietrze bocznym i om€wiono wpøyw pr#dko"ci pojazdu na to zjawisko. Przedstawio-
no wyniki wst#pnych bada% wøasnych, kt€rych celem byøo rozpoznanie mo$liwo"ci obliczeniowych 
analiz CFD (Computational Fluid Dynamics), jako narz#dzia do numerycznego wyznaczania wsp€ø-
czynnik€w aerodynamicznych na potrzeby dalszych bada% prowadz!cych do opracowania metody 
analizy drga% ukøadu poci!g ± most, poddanego dziaøaniu wiatru bocznego.

Kolejny artykuø dotyczy modelowania numerycznego geometrii wzorc€w wad powierzchniowych 
szyn kolejowych. Wykorzystano do tego celu aplikacj# gra& ki komputerowej opart! o krzywe Bezie-
ra, zaimplementowan! w programie symulacyjnym UM Loco. Pozwoliøo to na zamodelowanie pro-
& li szyn z wzorcowymi wadami. Tak utworzone wady, posøu$yøy do bada% symulacyjnych dynamiki 
ukøadu tor - pojazd, przy przeje*dzie wagonu towarowego z ro$nymi pr#dko"ciami. Przeanalizowa-
no wpøyw wymiar€w wybranych wzorc€w wad, na warto"' siø kontaktowych, pod k!tem zagro$e% 
eksploatacyjnych. Artykuø czwarty dotyczy problematyki wad typu headcheck (nazywane r€wnie$ 
rysami), wyst#puj!cych w tokach zewn#trznych øuk€w tor€w. Przedstawiono podstawowe cechy tych 
wad, a tak$e zaprezentowano metody wykrywania i diagnozowania. Przeprowadzone badania wska-
zuj!, $e rozw€j tego typu wad nie zale$y wyø!cznie od czynnik€w konstrukcyjnych i geometrycznych, 
ale te$ w du$ej mierze od czynnik€w eksploatacyjnych.

W ostatniej pozycji Autorzy przedstawiaj! tendencje zmian w zakresie przewoz€w intermodalnych w 
Polsce i znaczenia rozwoju infrastruktury liniowej i punktowej dla utrzymania korzystnych trend€w 
wzrostu przewozu tego segmentu øadunk€w. Odpowiedni wyb€r lokalizacji pod przyszø! infrastruktu-
r# transportow! ma istotny wpøyw na przebieg procesu inwestycyjnego oraz ekonomiczne powodze-
nie projektu. Wa$nym etapem jest etap planowania inwestycji i opracowania koncepcji dostosowuj!c 
obiekt to przewidywanych protok€ø øadunk€w z uwzgl#dnieniem czynnik€w czasu.

 "ycz# zajmuj$cej lektury:
Maciej Kruszyna

(z-ca red. nacz. PK)
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W sierpniu 2017 roku rozpocz•øa si• we 
Wrocøawiu trwaj!ca okoøo dwa miesi!-
ce wymiana rozjazd•w tramwajowych 
na skrzy€owaniu ul. Paderewskiego i 
Mickiewicza. Na czas tych prac, z ruchu 
tramwajowego zostaøa wyø!czona p•tla 
S•polno. Autorowi niniejszego artykuøu 
udaøo si• uzyska" zgod• zarz!dzaj!ce-
go infrastruktur! (ZDiUM) na przepro-
wadzenie w tym czasie pomiar•w zu€y-
cia przekroju szyn na tej p•tli. Badania 
te nie byøy efektem jakiegokolwiek zle-
cenia czy grantu, a wynikaøy jedynie z 
potrzeby sprawdzenia poprawno$ci 
dziaøania sprz•tu diagnostycznego wy-
korzystywanego w dydaktyce, przed 
rozpocz•ciem kolejnego semestru za-
j•" ze studentami. Mo€liwo$" ich prze-
prowadzenia staøa si• jednak€e okazj! 
do rozpoznania pewnych interesuj!-

cych problem•w, b•d!cych wynikiem 
zast!pienia klasycznych metod po-
miaru zu€ycia przekroju szyn, nowymi 
technikami opartymi na wykorzystaniu 
urz!dze# elektronicznych.

Przyczyny zmian ksztaøtu 
przekroju szyn

Wraz z upøywem czasu, w eksploato-
wanych pojazdach szynowych oraz to-
rach pojawiaj! si• r•€nice w ksztaøtach 
przekroj•w k•ø i szyn - rzeczywistych 
w stosunku do nominalnych. Na rys. 1 
przedstawiono najcz•$ciej wyst•pu-
j!ce ksztaøty zu€ycia obr•czy jak i na-
wierzchni stalowej tor•w - zar•wno 
dla szyn kolejowych (gø•wkowych) jak 
i tramwajowych (rowkowych). Najwa€-
niejsz! ich przyczyn! jest wyst•puj!ce 
na powierzchniach tocznych zu€ycie 
cierne, b•d!ce wynikiem oddziaøywa# 
w postaci tarcia oraz uderze# - stalo-
wych k•ø o stalowe szyny. S! to ¹ubytkiº 
materiaøu (wyr•€nione na rys. 1 kolo-
rem €•øtym). Na granicach powierzchni 
tocznych mog! za$ wyst!pi" spøywy w 
postaci wybrzusze#, czyli ¹nadmiaryº 

materiaøu (wyr•€nione na rys. 1 ko-
lorem r•€owym) - b•d!ce wynikiem 
przemieszcze# uplastycznionej stali, a 
skoro tak ± to maj! one charakter nie 
tylko nadmiar•w, ale i r•wnocze$nie 
ubytk•w. Ksztaøt powierzchni tocznych 
eksploatowanych szyn mo€e zosta" 
zmieniony r•wnie€ w wyniku celowo 
przeprowadzonych dziaøa#, takich jak 
repro® lacja (szlifowanie) albo regenera-
cja (napawanie i szlifowanie).
 Poni€ej powierzchni tocznych, szyny 
mog! ulega" zjawisku nadmiernej ko-
rozji. Najpierw w wyniku rozwarstwie# 
i øuszczenia si• powierzchnia szyny 
ulega ¹nap•cznieniuº - czyli pojawiaj! 
nadmiary, cho" oczywi$cie nie jest to 
materiaø w postaci jednorodnej stali 
(tak jak przy spøywach), p•&niej za$ roz-
warstwienia i øuski zaczynaj! odpada", 
co doprowadza do ubytk•w. Mo€liw! 
przyczyn! zmiany ksztaøtu przekroju 
szyny mog! by" r•wnie€ ciaøa obce, 
kt•re do nich przywarøy, powoduj!c 
wyst!pienie nadmiar•w. Dwie ostanie 
z wymienionych przyczyn nie dotycz! 
powierzchni tocznych szyn, co nie zna-
czy €e mog! by" zupeønie pomini•te w 

Streszczenie: W artykule odniesiono si• do problem•w b•d!cych wynikiem zast•powania klasycznych metod pomiaru zu€ycia przekroju 
szyn nowymi technikami opartymi na wykorzystaniu urz!dze# elektronicznych. Okre$lono przyczyny zmian ksztaøtu przekroju szyn. Przypo-
mniano zasady kontroli zu€ycia szyn wynikaj!ce z przepis•w. Dokonano przegl!du stosowanych metod pomiaru i urz!dze# pomiarowych. 
Przeanalizowano nominalne ksztaøty przekroj•w szyn stosowanych w torach tramwajowych. Opisano spos•b wykonania pomiar•w pro® lo-
mierzem mechaniczno-elektronicznym oraz toromierzem mechanicznym przeprowadzonych na p•tli tramwajowej S•polno we Wrocøawiu. 
Przedstawiono propozycj• gra® cznego sposobu analizy wynik•w pomiar•w zu€ycia przekroju szyn w powi!zaniu z pomiarami szeroko$ci 
toru. W podsumowaniu sformuøowano wnioski z przeprowadzonych bada#.

Søowa kluczowe: Tory tramwajowe; Diagnostyka; Pro• lomierz

Abstract: In article the problems of classical methods of transverse section wear of rails replacement with new techniques based on elec-
tronic devices was concerned. Reasons of rails shape section changes were de® ned. Principles of rails waste inspection resulting from 
regulations were reminded. Review of practical measurement methods and devices were made. Shapes of nominal sections of rails used in 
tram tracks were analyzed. Realization of measurements executed with mechanical-electronic pro® le gauge and mechanical track gauge 
on tram-loop S•polno in Wrocøaw were described. Proposal of graphic manner analysis of rail wear measurements in connection with track 
width measurements were proposed. In summary conclusions from e< ected investigations were formulated.

Keywords: Tram tracks; Diagnostics; Pro• le Gauge

Measurements of transverse section wear of rails in tracks of tram-loop

Pomiary zu!ycia przekroju szyn w torach 
p"tli tramwajowej

Jacek Makuch

Dr in•.

Politechnika Wrocøawska, Wydziaø 
Budownictwa L€dowego 
i Wodnego; Katedra Most•w 
i Kolei

jacek.makuch@pwr.edu.pl

1. Najcz!"ciej wyst!puj#ce ksztaøty zu$ycia 
obr!czy k%ø i szyn [1]
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analizie zjawiska zu€ycia ich przekroj•w. 
Wi•kszo$" metod pomiaru tego zu€ycia 
ma bowiem charakter po$redni - od-
woøuje si• do tak zwanych powierzchni 
odniesienia, czyli tych cz•$ci przekroju 
szyny, kt•re nie ulegøy zu€yciu. Je€eli ich 
obraz zostanie zafaøszowany, wtedy te€ 
ostateczne wyniki przeprowadzonych 
analiz staj! si• niewiarygodne.

Zasady kontroli zu!ycia szyn 
wynikaj#ce z przepis"w

W torach klasycznej kolei reguluje je za-
ø!cznik nr 14 instrukcji Id-1 [2], w kt•rym 
w zale€no$ci od klasy toru i typu szyn 
podane s! dopuszczalne warto$ci zu€y-
cia gø•wki: pionowego (od 8 do 28 mm) 
i bocznego (od 12 mm do dolnej jej kra-
w•dzi) oraz k!ta nachylenia powierzch-
ni bocznej (65, 60 albo 55 stopni). Zu-
€ycie boczne okre$la si• 15 mm poni€ej 
g•rnego poziomu gø•wki szyny, a k!t 
jego nachylenia ± w stosunku do po-
ziomu. Niestety rysunek ilustruj!cy w 
instrukcji zasady okre$lania zu€ycia 
bocznego jest nieprecyzyjny (szyna za-
miast do wewn!trz, jest pochylona na 
zewn!trz toru), co mo€e powodowa" 
niewøa$ciw! jego interpretacj•. O ile 
zu€ycie pionowe i boczne sprawdza 
si• od wielu lat, to k!t ± stosunkowo 
od niedawna (ostatnia wersja instrukcji 

D1 z 2002 roku). W nieco zawoalowany 
spos•b (w pierwszej uwadze do tablicy 
1) uwzgl•dniony jest przypadek koincy-
dencji (r•wnoczesnego wyst•powania) 
zu€ycia pionowego i bocznego - w ta-
kich sytuacjach dopuszczalne zu€ycie 
pionowe nale€y zmniejszy" o poøow• 
rzeczywistego zu€ycia bocznego.
W przypadku tor•w tramwajowych za-
gadnienia te reguluj! znacznie starsze 
przepisy [3] z 1983 roku, w kt•rych nie 
wyr•€nia si• klas tor•w, za to rozr•€nia 
si• trzy przypadki szyn: rowkowe oraz 
kolejowe (gø•wkowe) o ci•€arze do albo 
ponad 422 N/m i podaje odpowiadaj!-
ce im dopuszczalne warto$ci zu€ycia 
gø•wki: pionowego P (odpowiednio 18, 
12 albo 15 mm) i bocznego B (15 mm ± 
dla ka€dego z trzech przypadk•w szyn). 
Przepisy de® niuj! ponadto jednocze-
sne zu€ycie pionowe i boczne jako 
P>B/3 i podaj! jego dopuszczalne war-
to$ci (odpowiednio 18, 12 albo 15 mm 
± czyli dokøadnie tak samo, jak dla zu€y-
cia pionowego). Przepisy nie wymagaj! 
natomiast sprawdzania k!ta nachylenia 
powierzchni bocznej, a dla szyn rowko-
wych - zu€y" prowadnicy (bocznego 
i k!ta nachylenia). Nie jest r•wnie€ w 
nich doprecyzowane na jakiej gø•bo-
ko$ci nale€y okre$la" zu€ycie boczne 
gø•wki szyny - czy tak samo jak na kolei, 
czy mo€e nieco wy€ej (uwzgl•dniaj!c 
fakt, i€ koøa tramwajowe maj! o okoøo 
6 mm ni€sze obrze€a).

Metody pomiaru i urz#dzenia 
pomiarowe 

Najstarszymi i jednocze$nie najprost-
szymi s! dyskretne metody pomiaru. 
Najcz•$ciej wykonuje si• je suwmiar-
kami. Jest to jednak€e pomiar po$redni 
± mierz!c wysoko$" caøej szyny i odej-
muj!c od jej wymiaru nominalnego 
okre$lamy jej zu€ycie pionowe, ana-
logicznie w przypadku zu€ycia pozio-
mego. Aby uøatwi" przeprowadzanie 
pomiar•w opracowano urz!dzenia 
umo€liwiaj!ce pomiar bezpo$redni - 
takie jak: aparaty rylcowe (rys. 2) oraz 
pro® lometry szablonowe (rys. 3). 
 Niestety aparaty rylcowe najcz•$ciej 
de® niuj! ¹swojeº miejsca pomiaru, nie-
koniecznie te same, kt•rych sprawdze-
nia wymagaj! od nas przepisy. Z kolei 
przedstawiony na rys. 3 pro® lometr 
szablonowy okre$la zu€ycie pionowe 
dokøadnie w $rodku szeroko$ci gø•wki 
szyny ± co w rzeczywistych pomiarach 
mocno zu€ytych szyn nie zawsze ma 
miejsce. Nowsze metody to pomiary 

ci!gøe. Umo€liwiaj! je urz!dzenia takie 
jak pro® lografy mechaniczne (rys. 4), w 
przypadku kt•rych ruch wodzika pro-
wadzonego r•cznie po powierzchni 
szyny powoduje rysowanie ksztaøtu jej 
przekroju na papierze. Znacznie nowo-
cze$niejsze urz!dzenia umo€liwiaj!ce 
pomiary ci!gøe to pro® lomierze mecha-
niczno-elektroniczne (rys. 5) w przy-
padku kt•rych musimy jeszcze r•cznie 
¹obrysowa"º wodzikiem szyn• albo 
optyczno-elektroniczne (rys. 6) gdzie 
pomiar odbywa si• zupeønie automa-
tycznie, dzi•ki zastosowaniu techniki 
skanowania laserowego.
 Jedynie dwa ostatnie urz!dzenia 
umo€liwiaj! pomiar z dokøadno$ci! do 
0,1 mm, wszystkie wcze$niej wymienio-
ne ± tylko do 1 mm. Co prawda suw-
miarki posiadaj! noniusze, nale€y jed-
nak€e uwzgl•dni" bø•dy przykøadania 
przyrz!du przy wykonywaniu pomia-
r•w. Z drugiej za$ strony przepisy nie 
wymagaj! od nas dokøadno$ci wi•k-
szych ni€ 1 mm.

Przekroje nominalne szyn 
stosowanych w torach 
tramwajowych

W przypadku pomiar•w po$rednich, 
zmierzone wielko$ci nale€y odnie$" do 
przekroj•w nominalnych, okre$lonych 
w odpowiednich dokumentach nor-
matywnych [7, 8 i 9].
 Na rys. 7, 8 i 9 przedstawiono takie 
przekroje, przy czym forma ich pre-
zentacji r•€ni si• od przedstawianej w 
normach, gdy€ zostaøy one zmody® -

2. Aparat rylcowy

3. Pro• lometr szablonowy [4]

4. Pro• lograf mechaniczny [5]
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kowane przez autora artykuøu do po-
trzeb dydaktyki. Kolorami oznaczono 
odmienne przypadki krzywizn ksztaøtu 
przekroju: niebieskie to odcinki proste, 
a czerwone i zielone to øuki. Podane 
liczby oznaczaj! warto$ci promieni 
øuk•w. R•€owe linie wymiarowe to 
wymiary nominalne, ale tylko niekt•-
re (w rysunkach normowych jest ich 
znacznie wi•cej). Pokazano jedynie 
wymiary potrzebne do okre$lenia zu-
€y" przekroju szyny, czyli przykøadowo 
szeroko$" gø•wki szyny 15 mm poni€ej 
jej g•rnego poziomu - nale€y jednak€e 
zauwa€y", €e przy du€ych zu€yciach 
pionowych wymiar ten ulega zwi•ksze-
niu (o 1 mm na 8 mm zu€ycia piono-
wego szyny 49E1), co bywa powodem 
zani€ania okre$lanych warto$ci zu€y" 
bocznych je$li tego nie uwzgl•dnimy. 
K!t nachylenia powierzchni bocznej 
gø•wki szyny typu kolejowego (49E1) 
podano dla jej pochylenia do we-
wn!trz toru wynosz!cego 1 do 40. Dla 
szyn typu tramwajowego (rowkowych) 
- dwa ich starsze typy pokazano na jed-
nej ilustracji (rys. 8), gdy€ r•€ni! si• one 
tylko g•rnym zako#czeniem prowadni-
cy (wy€sz! prowadnic•, pokazan! lini! 
przerywan! ma szyna 180P). K!ty na-

chylenia powierzchni bocznych gø•wki 
i prowadnicy s! nieco inne w szynie 
nowszej (rys. 9) ni€ w starszych (rys. 8), 
gdzie dodatkowo r•€ni! si• jeszcze dla 
gø•wki i prowadnicy, a generalnie (dla 
szyny nowszej i obu starszych) dla gø•-
wek s! o okoøo 7 stopni mniejsze ni€ w 
szynie kolejowej (gø•wkowej). Na rys. 8 
i 9 jest znacznie wi•cej r•€owych linii 
wymiarowych ni€ na rys. 7 - wynika to z 
faktu, i€ w torach tramwajowych znacz-
nie cz•$ciej ni€ w kolejowych stosuje 
si• konstrukcje zabudowane, a wtedy 
zu€ycia pionowe mo€emy okre$li" je-
dynie w oparciu o poøo€enie niezu€y-
tego dna rowka albo niezu€ytej g•rnej 
powierzchni prowadnicy, natomiast 
zu€ycia boczne - w oparciu o poøo€e-
nie niezu€ytej bocznej powierzchni 
prowadnicy. Lecz je$li dno rowka i pro-
wadnica s! zu€yte - w tramwajowych 
torach zabudowanych nie da si• okre-
$li" pomiarami suwmiark! zu€y" piono-
wych i bocznych. Na rys. 8 i 9 podobnie 
jak na rys. 7 pokazano zwi•kszenie wy-
miaru nominalnego szeroko$ci gø•wki 
szyny wraz ze wzrostem jej zu€ycia pio-
nowego, kt•re tym razem post•puje w 
szybszym tempie, gdy€ 1 mm wzrostu 
uzyskuje si• ju€ przy tylko 6 mm zu€y-

cia pionowego. Przy maksymalnym zu-
€yciu pionowym wynosz!cym 18 mm, 
mo€emy wi•c zani€y" okre$lone zu€y-
cie boczne nawet o 3 mm. Je€eli za$ 
jako wymiar nominalny wykorzystu-
jemy szeroko$ci rowka - wtedy tempo 
wzrostu jest dwukrotnie wi•ksze (2 mm 
na 6 mm zu€ycia pionowego).

Opis p$tli oraz przeprowadzonych 
na niej pomiar"w

W przeci!gu ostatnich 30 lat na p•tli 
S•polno ko#czyøy tras• trzy linie tram-
wajowe, za wyj!tkiem okresu 6 lat (po-
mi•dzy jesieni! w 2011 i 2017), kiedy to 
do S•polna docieraøy tylko dwie linie.
 Ostatni remont p•tla przechodziøa 
ponad 30 lat temu. W 2012 roku wyre-
montowano odcinek linii tramwajowej 
bezpo$rednio przed p•tl! (od skrzy€o-
wania ul. Paderewskiego z ul. Mickie-
wicza), wymieniono szyny, podkøady, 
podsypk• oraz sie" trakcyjn!. Wtedy te€ 
korzystaj!c z wstrzymania ruchu tram-
wajowego, na samej p•tli zast!piono 
niekt•re najbardziej zu€yte zwrotnice, 
krzy€ownice i szyny w øukach nowymi.
 P•tla okazuje si• by" bardzo 
¹wdzi•cznymº obiektem badawczym. W 

5. Pro• lomierz mechaniczno-elektroniczny [6] 6. Pro• lomierz optyczno-elektrektroniczny [6]

7. Szyna 49E1 [7] 8. Szyny 180S i 180P [8] 9. Szyna 60R2 [9]
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ukøadzie geometrycznym (rys. 10) po-
siada bowiem øuki o zar•wno du€ych, 
$rednich jak i maøych promieniach oraz 
wstawki proste pomi•dzy øukami zgod-
nymi i odwrotnymi, kr•tkie oraz døugie. 
Nieremontowana od wielu lat, ale za 
to z lokalnymi wymianami wybranych, 
najbardziej zu€ytych jej element•w, ce-
chuje si• du€! r•€norodno$ci! typ•w i 
wieku eksploatowanej nawierzchni to-
rowej, a w efekcie r•wnie€ du€! r•€no-
rodno$ci! form i wielko$ci zu€y" prze-
kroj•w porzecznych szyn.
 Pomiary wykonano 18 sierpnia 2017 
roku mi•dzy godzin! 10-t! a 13-t!, przy 
øadnej søonecznej pogodzie. Tempera-
tura powietrza wynosiøa na pocz!tku 
pomiar•w 23?C, a pod koniec 30?C, na-
tomiast szyn - odpowiednio 36?C i 44?C.
 Do przeprowadzenia pomiar•w zu-
€ycia przekroj•w poprzecznych szyn 
wybrano 17 charakterystycznych miejsc 
(stanowisk) na døugo$ci p•tli (rys. 10): 
6 - na prostej, 2 - w øagodnych øukach, 
3 - w ciasnych øukach i 6 w rozjazdach 
(obejmuj!cych zar•wno odcinki proste 
jak i øuki). Na ka€dym ze stanowisk zmie-
rzono ksztaøt zu€ycia szyn lewej i prawej 
mechaniczno-elektronicznym pro® lo-
mierzem ® rmy GRAW (rys. 5), a ponadto 
w celu powi!zania ze sob! pomiar•w 
ksztaøtu zu€ycia obu szyn - szeroko$" 
(prze$wit) i przechyøk• mechanicznym 
toromierzem ® rmy SOLA.

Analiza wynik"w bada%

Pro® lomierz wykorzystany w badaniach 
posiadaø stworzone przez jego pro-
ducenta oprogramowanie do analizy 
ich wynik•w, jednak€e ze wzgl•du na 
ograniczony zakres narz•dzi tego opro-
gramowania oraz do$" unikatowy spo-
s•b pracy z rysunkami (odmienny od 
stosowanego w najpopularniejszych 
programach gra® ki in€ynierskiej) autor 
artykuøu  wykorzystaø to oprogramo-
wanie jedynie do przekonwertowania 
plik•w wykonanych pomiar•w na for-
mat dxf, a dalsz! ich analiz• wykonaø w 
najbardziej mu znanym edytorze gra® ki 
in€ynierskiej - programie Microstation.
 Dla ka€dego stanowiska analiza 
przeprowadzana byøa w trzech nast•-
puj!cych etapach.

 Etap pierwszy (rys. 11) polegaø na 
naøo€eniu przekroju zu€ytego na no-
minalny, w oparciu o tzw. powierzch-
nie odniesienia - czyli te cz•$ci ksztaøtu 
przekroju, kt•re nie powinny byøy si• 
zu€y". W przypadku szyn rowkowych 
s! to (wedøug oznacze# na rys. 11):
- 1 - bok i d•ø gø•wki szyny (po ze-

wn•trznej stronie toru),
- 2 - dno rowka,
- 3 - g•ra prowadnicy,
- 4 - bok i d•ø prowadnicy.
Nakøadanie przeprowadzane byøo me-
tod! kolejnych pr•b. Dopasowywa-
no jedn! powierzchni• odniesienia 
i sprawdzano efekt dopasowania w 
przypadku pozostaøych. Aby wykona" 
to jak najdokøadniej stosowano du€e 
zbli€enia widoku rysunku oraz korzy-
stano z narz•dzi dowi!zywania. Niekie-
dy udawaøo si• uzyska" dopasowanie 
we wszystkich czterech sprawdzanych 
miejscach. Przewa€nie jednak przynaj-
mniej jedno albo dwa z tych miejsc nie 
pasowaøy do pozostaøych. W analizowa-
nym na rys. 11 przykøadzie (stanowisko 
14, szyna lewa) byøy to dno rowka oraz 
d•ø gø•wki szyny (chocia€ bok ju€ paso-
waø). Konieczne wi•c byøo podj•cie de-
cyzji, kt•re z dopasowa# s! mniej wia-
rygodne  i nie nale€y ich uwzgl•dni". 
W analizowanym przypadku uznano, €e 
dno rowka ulegøo jednak zu€yciu w wy-
niku korozji, gdy€ analizowany przekr•j 
znajdowaø si• w miejscu zaøomu wkl•-
søego toru i nawet podczas przeprowa-
dzania pomiar•w w rowku ¹staøaº woda, 
cho" opady deszczu wyst!piøy kilka dni 
wcze$niej. Podobnie uznano, €e d•ø 
gø•wki ulegø znieksztaøceniu w wyni-
ku nadmiernej korozji albo przywarcia 
ciaøa obcego, albo te€ wyst!pienia obu 
tych przyczyn ø!cznie.

 Etap drugi, to gra® czne zidenty® -
kowanie miejsc zu€y" pionowego i 
bocznego oraz ich zwymiarowanie. W 
przypadku ustalania k!ta nachylenia 
powierzchni bocznej koniczne byøo 
skonstruowanie linii stycznej do najbar-
dziej wystaj!cych (do wewn!trz rowka) 
wierzchoøk•w øamanej odwzorowuj!-
cej ksztaøt zu€ytej powierzchni bocznej. 
W etapie tym bardzo przydatne okazaøy 
si• narz•dzia system•w gra® ki in€ynier-
skiej takie jak: znajdywanie minimalnej 
odlegøo$ci pomi•dzy elementami, ko-
piowanie r•wnolegøe, docinanie, zauto-
matyzowane wymiarowanie z zaokr!-
glaniem.
 Etap trzeci, to ustawienie wzgl•dem 
siebie przekroj•w szyn lewej i prawej, 
najpierw nominalnie (rys. 12a), po 
czym - z uwzgl•dnieniem zmierzonej 
rzeczywistej szeroko$ci toru (rys. 12b).
Analizowany na rys. 12 przypadek (sta-
nowisko 14) jest torem poøo€onym w 
øuku prawym o promieniu R = 102 m, 
z szynami w wieku ponad 30 lat. Nie 
dziwi wi•c du€e zu€ycie boczne gø•wki 
szyny lewej i prowadnicy szyny prawej, 
jak r•wnie€ brak albo niewielkie zu€ycia 
boczne gø•wki szyny prawej i prowad-
nicy szyny lewej oraz stosunkowo du€e 
zu€ycia pionowe (wi•ksze w toku ze-
wn•trznym øuku).
 Wstawiaj!c szyn• praw! obok le-
wej (rys. 12a), najpierw wykonywano 

10. P!tla S!polno - stanowiska pomiarowe (kolor: niebieski ± odcinki proste, r%$owy ± øagodne øuki, 
czerwony ± ciasne øuki, zielony ± rozjazdy) i promienie øuk%w

11. Naøo$enie przekroju zu$ytego (kolor nie-
bieski) na nominalny (kolor szary) w oparciu o 

powierzchnie odniesienia (kolor czerwony)

12. Przekroje szyny lewej i prawej z okre"lonymi warto"ciami zu$y&, zorientowane wzgl!dem siebie w oparciu o nominaln# (a) albo rzeczywist# (b) szeroko"& toru
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lustrzane odbicie tej pierwszej, potem 
zr•wnywano poziomy gø•wek szyn 
dla przekroj•w nominalnych (pgs-n), a 
nast•pnie oddalano przekroje tak, aby 
14 mm poni€ej pgs-n uzyska" nomi-
nalny wymiar szeroko$ci toru. Jednak€e 
dla uzyskania lepszej czytelno$ci prze-
prowadzanej analizy gra® cznej, zamiast 
1435 mm stosowano wymiar o 1300 
mm mniejszy, czyli 135 mm - wtedy obie 
szyny na rysunku pojawiaøy si• tu€ obok 
siebie. Na koniec nale€aøo rozsun!" szy-
ny tak, aby odpowiadaøo to zmierzonej 
rzeczywistej szeroko$ci toru (e). W ana-
lizowanym przypadku wynosiøa ona 
akurat >14 mm (czyli 14 mm poszerze-
nia). Stosuj!c logik• znan! z pomiar•w 
zu€y" szyn wykonywanych suwmiark!, 
skoro zu€ycie boczne szyny lewej wy-
niosøo 11 mm, a prawej - nie wyst!piøo 
(0 mm), to na owe 14 mm poszerzenia 
skøadaøo si•: 11 mm wynikaj!ce ze zu€y" 
bocznych i tylko 3 mm spowodowane 
eksploatacyjnym rozsuni•ciem si• szyn. 
W przeprowadzanej wi•c analizie, o 
owe 3 mm nale€aøo rozsun!" szyny od 
ich poøo€enia nominalnego. Tyle tylko, 
€e mierz!c szeroko$" zu€ytego toru, 
toromierz przykøadano nie do szyn o 
nominalnych ksztaøtach przekroju lecz 
zu€ytych, dlatego wracaj!c do przepro-
wadzanej analizy gra® cznej (rys. 12b), 
szyn• praw! odsuni•to od szyny lewej 
tak aby zmierzon! toromierzem rzeczy-
wist! szeroko$" toru (1435 mm powi•k-
szone o 14 mm poszerzenia) uzyska" 14 
mm poni€ej poziom•w gø•wek szyn dla 
przekroj•w zu€ytych (pgs-z). Okazaøo 
si• wtedy, €e przekr•j nominalny szyny 
prawej odsun!ø si• od lewej nie o 3 mm, 
ale o 6 mm.
 Podsumowuj!c dotychczasowe roz-
wa€ania, w poszerzeniu toru wynosz!-
cym w analizowanym przypadku 14 
mm: tylko 8 mm byøo wynikiem zu€y" 
bocznych szyn, a a€ 6 mm wynikaøo z 
ich wzajemnego rozsuni•cia. Troch• 
mo€e si• to wydawa" nielogiczne, ale 
dopiero dokøadna analiza gra® czna po-
zwala zrozumie" odmienno$" takiego 
sposobu wnioskowania, w por•wnaniu 

do analiz przeprowadzanych wyø!cznie 
obliczeniowo - stosowanych przy po-
miarach wykonywanych suwmiarkami. 
Powodem tej rozbie€no$ci s! wyst•pu-
j!ce opr•cz bocznych r•wnie€ pionowe 
zu€ycia szyn. Im s! one wi•ksze, tym 
wi•ksza okazuje si• rozbie€no$" obu 
metod wnioskowania. Przeprowadze-
nie przedstawionych powy€ej trzech 
etap•w gra® cznej analizy wynik•w 
wykonanych pomiar•w jest punktem 
wyj$cia do kolejnych mo€liwych analiz, 
kt•re mog! mie" charakter zar•wno 
nadal gra® czny, jak i ju€ czysto opisowy 
(tabelaryczny, obliczeniowy).
 Po uzyskaniu poprawnie naøo€onych 
przekroj•w zu€ytych na nominalne, 
mo€emy je por•wnywa" pomi•dzy 
sob! - na przykøad r•€ne typy geometrii 
toru, ale w tym samym wieku, albo na 
odwr•t. Na rys. 13 przedstawiono po-
r•wnanie ksztaøt•w zu€ycia szyn w wie-
ku okoøo 30 lat dla r•€nych przypadk•w 
geometrii toru: 
- szyny zewn•trzne w øukach (kolor 

czerwony) - ewidentnie najwi•ksze 
zu€ycia boczne gø•wek; zu€ycia 
pionowe przewa€nie du€e; zu€ycia 
boczne niesymetryczne (gø•wek 
wzgl•dem prowadnic),

- szyny wewn•trzne w øukach (kolor 
zielony) - tu z kolei ewidentnie naj-
wi•ksze zu€ycia boczne prowadnic; 
natomiast pionowe gø•wek prze-
wa€nie maøe; zu€ycia boczne r•w-
nie€ niesymetryczne,

- szyny w odcinkach prostych (kolor 
niebieski) - $rednie zu€ycia zar•wno 
pionowe jak i boczne, te drugie w 
miar• symetryczne.

Na rys. 14 przedstawiono por•wnanie 
ksztaøt•w zu€ycia szyn w øukach dla r•€-
nego ich wieku:
- szyny okoøo 5-letnie (kolor niebie-

ski) - ewidentnie du€o mniejsze zu-

€ycia,
- szyny okoøo 30-letnie (kolor czerwo-

ny) - tu znacznie wi•ksze zu€ycia, 
przy czym boczne - zamiennie (to 
znaczy je$li nie gø•wki, to prowad-
nicy).

Na obu rysunkach kolorem szarym 
przedstawiono nominalne przekroje 
szyn. Po uzyskaniu poprawnie zorien-
towanych wzgl•dem siebie zu€ytych 
przekroj•w szyn lewej i prawej mo€emy 
¹ustawia"º na nich obr•cze k•ø tramwa-
jowych ± o ksztaøtach nominalnych (rys. 
15) albo o r•€nych stopniach zu€ycia, co 
daje mo€liwo$":
- rozpatrywania r•€nych przypadk•w 

wzajemnych poøo€e#,
- analizy przyczyn ksztaøtu zu€y" za-

r•wno szyn jak i obr•czy k•ø.
W przeprowadzonych pomiarach na 
ka€dym ze stanowisk mierzono r•wnie€ 
przechyøk• tor•w. Jej warto$ci mogøy 
by" uwzgl•dniane w trzecim etapie 
przedstawionej powy€ej gra® cznej me-
tody analizy wynik•w pomiar•w (analo-
gicznie jak zmierzone szeroko$ci toru), 
z czego jednak nie skorzystano, gdy€ 
zdaniem autora artykuøu niepotrzebnie 
komplikowaøoby to przeprowadzane 
analizy, bez uzyskiwania jakichkolwiek 
wymiernych korzy$ci z tego tytuøu. Nie 
mniej jednak znajomo$" warto$ci rze-
czywistych przechyøek pozostaje cenn! 
informacj!. Mo€e si• ona okaza" po-
mocna przy interpretacji zr•€nicowania 
uzyskanych zu€y" przekroj•w szyn oraz 
przy ustalaniu mo€liwych przypadk•w 
wzajemnych poøo€e# zestawu koøowe-
go wzgl•dem toru (jak na rys. 15).
 W tabeli 1 przedstawiono zestawie-
nie wynik•w przeprowadzonych bada#. 
Poniewa€ wyb•r lokalizacji stanowisk 
pomiarowych miaø charakter wyrywko-
wy, nie przeprowadzono analiz staty-
stycznych, a jedynie ograniczono si• (w 

15. Analiza wsp%øpracy obr!czy k%ø tramwajowych ze zu$ytymi szynami

13. Por%wnanie ksztaøt%w zu$ycia szyn w tym samym wieku ale dla r%$-
nych przypadk%w geometrii toru (opis w tek"cie)

14. Por%wnanie ksztaøt%w zu$ycia szyn toru o tym samym typie geometrii 
ale dla r%$nego ich wieku (opis w tek"cie)
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dolnej cz•$ci tabeli) do okre$lenia war-
to$ci ekstremalnych, kt•re to por•wna-
no z warto$ciami dopuszczalnymi (tylko 
dla tych parametr•w, dla kt•rych tako-
we w og•le s! okre$lane).
 W prawej cz•$ci tabeli 1 (z €•øtym 
tøem) por•wnano metody ¹rozdziaøuº 
zmierzonego prze$witu toru pomi•dzy 
zu€ycia boczne i rozsuni•cia szyn - me-
tod• gra® czn! (przedstawion! w ni-
niejszym artykule) w stosunku do obli-
czeniowej (stosowanej przy pomiarach 
suwmiark!). Przedostatnia kolumna to 
rozbie€no$" obu metod, a ostatnia - to 
$rednie zu€ycie pionowe. Na 17 prze-
badanych stanowisk tylko w przypadku 
dw•ch (zaznaczonych na czerwono) 
nie znalazøa potwierdzenia postawiona 
wcze$niej w artykule hipoteza, i€ owa 
rozbie€no$" jest tym wi•ksza, im wi•k-
sze s! zu€ycia pionowe szyn. Pozostaøe 
15 stanowisk potwierdziøo søuszno$" 
postawionej hipotezy. Interesuj!c! ob-
serwacj! z bada# jest fakt, i€ w øukach 
tor•w tramwajowych o niewielkich pro-
mieniach, gø•wki szyn wewn•trznych 
osi!gaj! zu€ycia boczne por•wnywal-
ne z wyst•puj!cymi w gø•wkach szyn 
zewn•trznych (w tab. 1 wyr•€niono je 
zielonym tøem) i to nawet przy du€ych 
warto$ciach poszerze# szeroko$ci toru.

Podsumowanie

Nowe metody pomiar•w zu€ycia prze-
kroju szyn oraz ich analizy, oparte na za-
stosowaniu urz!dze# elektronicznych, 
cechuje szereg zalet. Najwa€niejsze z 
nich to:
- wi•ksza dokøadno$",
- szeroki zakres mo€liwo$ci wykorzy-

stania narz•dzi edytor•w gra® ki in-
€ynierskiej (Autocad albo Microsta-
tion),

- øatwiejsza wykrywalno$" nietypo-
wych przypadk•w zu€y",

- mo€liwo$" bardziej zgodnego z rze-
czywisto$ci! powi!zania pomiar•w 
zu€y" bocznych z pomiarami szero-
ko$ci toru,

- mo€liwo$" analizy zjawiska wsp•ø-
pracy obr•czy k•ø z szynami,

- szersze mo€liwo$ci i bardziej wiary-
godne wyniki oceny zu€y" szyn w 
tramwajowych torach zabudowa-
nych.

Niestety opr•cz zalet, s! te€ pewne 
wady:
- dro€szy sprz•t, wymagaj!cy dodat-

kowo zakupu oprogramowania,
- wi•ksza liczba danych do przeana-

lizowania, a przez to r•wnie€ wi•k-

sza pracochøonno$" oraz w efekcie 
trudniejsze podj•cie ostatecznych 
decyzji,

- trudniejsze wnioskowanie w opar-
ciu o wi•ksz! liczb• powierzchni 
odniesienia.

W oparciu o przeprowadzone analizy 
autor artykuøu postuluje wprowadzenie 
nast•puj!cych zmian w obowi!zuj!-
cych przepisach:
- korekta rysunku ilustruj!cego spo-

s•b pomiaru k!ta nachylenia po-
wierzchni bocznej gø•wki szyny w 
zaø.14 instrukcji Id-1,

- doprecyzowanie sposobu pomiaru 
zu€ycia bocznego przy jednocze-
snym du€ym zu€yciu pionowym 
(ze wzgl•du na ryzyko zani€ania 
okre$lanych zu€y" bocznych),

- okre$lenie w przepisach tramwa-
jowych dopuszczalnych warto$ci 
zu€ycia bocznego prowadnicy oraz 
k!ta zu€ycia bocznego gø•wki i pro-
wadnicy.

Potrzebne jest r•wnie€ rozstrzygni•cie 
problemu na jakiej gø•boko$ci nale€y 
mierzy" zu€ycie boczne w torach tram-
wajowych - tak samo jak na kolei, czy 
pøycej (ze wzgl•du na ni€sze obrze€e 
obr•czy koøa tramwajowego)@
 Wa€nym wnioskiem wynikaj!cym 
z przeprowadzonych bada# jest kon-
kluzja, i€ nowe elektroniczne metody 
pomiar•w i ich analiz nie zwalniaj! nas 
¹z my$leniaº, nadal wa€n! rol• odgrywa 
do$wiadczenie. Uwidaczniaj! to cho-
cia€by problemy:
- podj•cia wøa$ciwej decyzji przy 

nakøadaniu pro® lu zu€ytego na 
nominalny (w sytuacji, gdy r•€ne 
powierzchnie odniesienia sugeruj! 
odmienne rozwi!zania),

- analizowania powi!za# pomiar•w 
zu€y" bocznych z pomiarami szero-
ko$ci toru (na ile poszerzenia toru s! 
wynikiem zu€y" bocznych gø•wek 
szyn, a na ile zmian ich poøo€enia),

- analizowania przypadk•w wsp•ø-
pracy koøa z szyn! (dob•r mo€li-
wych poøo€e# zestawu koøowego 
wzgl•dem szyn).  

Materiaøy 'r"døowe

[1] Technische Regeln fQr die SpurfQhrung 
von Schienenbahnen nach der Verord-
nung Qber den Bau und Betrieb der 
Straûenbahnen (BOStrab), Mai 2006

[2] Id-1 (D-1) Warunki techniczne utrzyma-
nia nawierzchni na liniach kolejowych - 
PKP PLK Warszawa 2005 - ze zmianami 
2006, 2010, 2015

[3] Wytyczne techniczne projektowania, 
budowy i utrzymania tor•w tramwajo-
wych, MAGTiOX 1983

[4] www.neostrain.pl/inspector.php@ins=7
[5] www.geismar.com/en/traditional-me-

asurement/212-p110.html
[6] www.graw.com/pomiary-toru.html
[7] PN-EN 13674-1>A1:2017-07 Kolejnic-

two - Tor - Szyna - Cz•$" 1: Szyny kolejo-
we Vignole©a o masie 46 kg/m i wi•kszej

[8] PN-H-93440:1992 Stal - Szyny tramwa-
jowe z rowkiem

[9] PN-EN 14811>A1:2010 Kolejnictwo - 
Tor - Szyny specjalne - Szyny rowkowe 
i zwi!zane z nimi pro® le konstrukcyjne

Tab. 1. Zestawienie wynik%w przeprowadzonych bada'
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W ostatnich latach, w Europie i na 
$wiecie obserwuje si• dynamiczny 
rozw•j kolei du€ych pr•dko$ci. Przy 
rosn!cych pr•dko$ciach jazdy, aero-
dynamika pojazd•w kolejowych staje 
si• coraz bardziej istotnym zagad-
nieniem, poniewa€ zjawiska spowo-
dowane opøywem powietrza wok•ø 
poruszaj!cego si• poci!gu maj! do-
minuj!cy wpøyw na jego wøa$ciwo$ci 
trakcyjne. Podstawowym problemem 
rozwa€anym szeroko w literaturze ju€ 
od ponad 80 lat s! aerodynamiczne 
opory ruchu [2] ± aby osi!ga" wi•ksze 
pr•dko$ci stosuje si• opøywowe ksztaø-
ty dziobu i redukuje mas• poci!g•w. 
Znaczny wzrost pr•dko$ci pojazd•w 
kolejowych i zwi!zane z tym efekty 
aerodynamiczne maj! tak€e wpøyw 
na otoczenie. Poci!g przeje€d€aj!-

cy z du€! pr•dko$ci! wywoøuje du€e 
zmiany ci$nienia powietrza na pobo-
czu toru, kt•re zagra€aj! ludziom na 
peronie i pracownikom torowym [13]. 
Dodatkowo, wysokie ci$nienia chwi-
lowe mog! powodowa" awarie zm•-
czeniowe infrastruktury przytorowej 
[2]. Wysokie, uderzeniowe fale ci$nie-
nia powstaj! tak€e podczas mijania si• 
dw•ch poci!g•w, stanowi!c zagro-
€enie dla bezpiecze#stwa ich ruchu 
ze wzgl•du na du€e siøy dynamiczne 
dziaøaj!ce na czoøo obu poci!g•w. 
Podobne zjawisko wyst•puje podczas 
przejazdu poci!gu przez tunel ± szcze-
g•lnie w chwili wjazdu lub wyjazdu z 
tunelu. W wielu krajach wprowadzo-
no ograniczenia pr•dko$ci w w!skich 
tunelach [2] ze wzgl•du na znaczne 
ci$nienia wyst•puj!ce przy du€ych 

pr•dko$ciach poci!g•w. Innym nie-
korzystnym zjawiskiem powi!zanym 
z wpøywami aerodynamicznymi jest 
podrywanie podsypki, kt•re prowadzi 
do uszkodze# taboru i torowiska [13]. 
 W aspekcie bezpiecze#stwa jazdy 
zasadnicze znaczenie ma jednak za-
pewnienie stateczno$ci poprzecznej 
ka€dego pojazdu wchodz!cego w 
skøad poci!gu, przy obci!€eniu wia-
trem bocznym (np. [5], [3]). W historii, 
r•wnie€ tej wsp•øczesnej mo€na od-
notowa" niejedn! katastrof• kolejo-
w! spowodowan! poprzecznym od-
dziaøywaniem wiatru. Przykøadem jest 
wykolejenie pasa€erskiego poci!gu 
ekspresowego Inaho w grudniu 2005 
roku w Japonii [18] lub spowodowane 
silnym bocznym wiatrem uderzenie 
pojazdu w peron stacyjny w miejsco-

Streszczenie: W ostatnich latach, w Europie i na $wiecie obserwuje si• dynamiczny rozw•j kolei du€ych pr•dko$ci. Przy rosn!cych pr•d-
ko$ciach, aerodynamika pojazd•w kolejowych staje si• coraz bardziej istotnym zagadnieniem. W artykule odniesiono si• do problemu 
stateczno$ci pojazd•w przy wietrze bocznym i om•wiono wpøyw pr•dko$ci pojazdu na to zjawisko. Do okre$lania siø aerodynamicznych 
wyst•puj!cych w tym zagadnieniu wykorzystuje si• sze$" wsp•øczynnik•w aerodynamicznych. Opisano metody søu€!ce do ich wyznaczania 
± badania modelowe w tunelach wiatrowych i badania numeryczne z u€yciem symulacji CFD (Computational Fluid Dynamics), w odniesieniu 
do normy PN-EN 14067-6:2018-10 i wymaga# TSI. Przedstawiono wyniki wst•pnych bada# wøasnych, kt•rych celem byøo rozpoznanie mo€-
liwo$ci obliczeniowych analiz CFD jako narz•dzia do numerycznego wyznaczania wsp•øczynnik•w aerodynamicznych na potrzeby dalszych 
bada# prowadz!cych do opracowania metody analizy drga# ukøadu poci!g ± most, poddanego dziaøaniu wiatru bocznego.

Søowa kluczowe: Pojazdy kolejowe, Stateczno"& przy wietrze bocznym, Wsp%øczynniki aerodynamiczne, Analizy numeryczne CFD

Abstract: In recent years, dynamic development of high-speed railways is observed in Europe and in the world. Due to the train speeds in-
crease, aerodynamics of railway vehicles becomes more and more important issue. In the paper, the cross-wind stability problem of a railway 
vehicle and the in  ̄uence of the train speed on this phenomenon is discussed. As a derailment risk analysis requires to determine in total six 
cross-wind aerodynamic forces and moments acting on a given vehicle, a knowledge of six associated with them aerodynamic coe\  cients 
is a groundwork for train stability analysis. Two most common methods of analysis of air  ̄ow around trains are pointed out ± wind tunnel 
testing and CFD method (Computational Fluid Dynamics method). Both methods are described in the paper, in reference to PN-EN 14067-
6:2018-10 and TSI requirements, and later a CFD method is applied to examine a basic train model. The main aim of this preliminary research 
was to recognize CFD method as a tool for a further research on cross-wind-induced vibrations of a train - bridge system.

Keywords: Railway vehicles; Cross-wind stability; Aerodynamic coe*  cients; CFD analyses

Aerodynamic coe%  cients of railway vehicles in cross-wind 
± introduction and  preliminary research

Piotr Lalewicz

Mgr in•.

Politechnika Wrocøawska, Wydziaø 
Budownictwa L€dowego i 
Wodnego, Katedra Most•w i Kolei

piotr.lalewicz@pwr.edu.pl

Wsp#øczynniki aerodynamiczne pojazd#w kolejowych 
w zagadnieniu oddziaøywania wiatru bocznego 
± wprowadzenie i badania wst"pne

Danuta Bryja

Dr hab. in•., prof. uczelni

Politechnika Wrocøawska, Wydziaø 
Budownictwa L€dowego i 
Wodnego, Katedra Most•w i Kolei

danuta.bryja@pwr.edu.pl



9
przegl•d  komunikacyjny6 / 2019

Projektowanie, budowa i utrzymanie Infrastruktury w transporcie szynowym

wo$ci Moston w Anglii, w 2015 roku 
[17], i wiele innych. Z tego wzgl•du, 
w literaturze pojawia si• coraz wi•cej 
prac, w kt•rych badany jest wpøyw 
bocznego wiatru na poci!gi porusza-
j!ce si• z du€ymi pr•dko$ciami. 
 Przez aerodynamiczn! utrat• sta-
teczno$ci poprzecznej pojazdu kole-
jowego rozumiane jest oderwanie si• 
k•ø pojazdu od szyny spowodowane 
destabilizuj!cymi siøami oddziaøy-
wania wiatru [13], zale€nymi te€ od 
pr•dko$ci jazdy. Zgodnie z wytyczny-
mi [13], [12] redukcja nacisku koøa na 
szyn• nie powinna przekracza" 90^ 
normalnego nacisku pochodz!cego 
od masy pojazdu. Na tej podstawie 
wyznacza si• graniczne (dopuszczal-
ne) warto$ci pr•dko$ci wiatru w zale€-
no$ci od pr•dko$ci pojazdu i okre$la 
jego charakterystyczne krzywe wiatro-
we (CWC) [13], [12]. Por•wnuje si• je 
z charakterystycznymi referencyjnymi 
krzywymi wiatrowymi (CRWC), przy 
czym krzywe CWC projektowanego 
taboru powinny znajdowa" si• ponad 
krzywymi CRWC. Przykøadowe krzywe 
referencyjne pokazano na rysunku 1, 
w zale€no$ci od k!ta natarcia wiatru 
bocznego odmierzanego od osi toru.

Siøy i wsp"øczynniki 
aerodynamiczne

Aby okre$li" redukcj• nacisku koøa na 
szyn• nale€y wyznaczy" siøy destabi-
lizuj!ce, tj. siøy aerodynamiczne od-
dziaøywuj!ce na pojazd. W og•lnym 
przypadku na pojazd dziaøa sze$" siø 
(obci!€e#) aerodynamicznych: trzy 
skøadowe siøy og•lnej i trzy skøadowe 
momentu og•lnego, kt•re s! wyni-
kiem  sprowadzenia ci$nienia wiatru 
rozøo€onego na powierzchniach po-
jazdu do jego $rodka ci•€ko$ci, jak na 
rysunku 2. W praktyce obliczeniowej 
uwzgl•dnia si• fakt, €e dominuj!cy 
wpøyw na stateczno$" pojazdu kolejo-
wego maj! siøy dziaøaj!ce w przekroju 
prostopadøym do kierunku jazdy i za-
gadnienie upraszcza si• bior!c pod 
uwag• tylko trzy skøadowe obci!€e# 
aerodynamicznych: siø• boczn! FD, siø• 
unosz!c! FL i moment odchylaj!cy M 
(inaczej moment obracaj!cy) [5], [16], 
[11], [9], [19], [7], [20]. S! one opisane 
nast•puj!cymi wzorami znanymi z li-
teratury (np. [16], [21], [10])
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gdzie U jest pr•dko$ci! wiatru, _ g•-
sto$ci! powietrza. Aref  jest powierzch-
ni! odniesienia, kt•r! w przypadku 
pojazd•w kolejowych przyjmuje si• 
najcz•$ciej jako powierzchni• boczn! 
od strony nawietrznej dla wszystkich 
trzech siø, natomiast bref jest døugo$ci! 
odniesienia okre$lan! zazwyczaj jako 
wysoko$" pojazdu (np. [5], [16], [11], 
[7], [20]). Wyj!tkowo Yongle Li w swo-
ich pracach [9], [19] proponuje, aby 
jako powierzchni• odniesienia przy 
obliczaniu siøy unosz!cej i momentu 
odchylaj!cego stosowa" powierzch-
ni• doln! zamiast bocznej, analogicz-
nie jak przyjmuje si• w konstrukcjach 
mostowych.
 Do wyznaczenia obci!€e# aero-
dynamicznych (1)±(3) konieczne jest 
okre$lenie parametr•w CD, CL, CM, na-
zywanych bezwymiarowymi wsp•ø-
czynnikami aerodynamicznymi, kt•re 
opisuj! opøyw powietrza wok•ø ana-
lizowanego ciaøa (pojazdu). Wsp•ø-
czynniki te s! specy® czne dla pojazdu 
o danej geometrii, wyznacza si• je na 
podstawie bada#, zazwyczaj bada# 
modelowych w tunelu wiatrowym. 
Badania te przeprowadza si• przy r•€-
nych kon® guracjach terenu, ustalaj!c 
w ka€dym eksperymencie, poprzez 
pomiar, warto$ci siø aerodynamicz-
nych Fi i moment•w Mi, przy czym 
i+= +x,y,z w og•lnym przypadku sze$ciu 
skøadowych aerodynamicznych (por. z 
rysunkiem 2). Na tej podstawie s! obli-
czane wsp•øczynniki aerodynamiczne, 
wedøug wzor•w
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bezpo$rednio powi!zanych z de® ni-
cjami obci!€e# aerodynamicznych 
(1)±(3), co umo€liwia wyznaczanie ob-
ci!€e# danego pojazdu w wielu sce-
nariuszach obliczeniowych. 
 Obecnie, dzi•ki rozwojowi metod 
numerycznych, badania w tunelach 
wiatrowych s! coraz cz•$ciej zast•-
powane lub uzupeøniane badania-
mi numerycznymi z u€yciem metod 
CFD (Computational Fluid Dynamics). 
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1.  Krzywe CRWC w zale$no"ci od k#ta natarcia wiatru bocznego, przy kon• guracji terenu 
w postaci nasypu o wysoko"ci 6 m, [13]

 

2. Siøy aerodynamiczne dziaøaj#ce na pojazd i uproszczenie do siø dziaøaj#cych w przekroju
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Wtedy siøy i momenty aerodynamicz-
ne potrzebne do obliczenia wsp•ø-
czynnik•w aerodynamicznych (4) i (5) 
wyznacza si• nie przez pomiar, lecz 
poprzez caøkowanie numeryczne sy-
mulowanego rozkøadu ci$nienia po-
wietrza na powierzchni ciaøa. Oba po-
dej$cia b•d! dalej om•wione bardziej 
szczeg•øowo.

Badania modelowe w tunelach 
aerodynamicznych

Tunele aerodynamiczne umo€liwiaj! 
badanie opøywu ciaøa przez powie-
trze o zadanych parametrach, a ich 
gø•wn! zalet! jest rzeczywiste odwzo-
rowanie przepøywaj!cego medium 
(powietrza). Tunel stanowi zamkni•-
t! przestrze#, w kt•rej generuje si• 
ci!gøy ruch powietrza. Umieszcza si• 
w nim modele badanych obiekt•w, 
obserwuj!c przepøyw i mierz!c siøy 
dziaøaj!ce na model. Badania w tu-
nelach wiatrowych daj! bardzo du€e 
mo€liwo$ci i zgodnie z zaleceniami TSI 
[13] przyjmuje si•, €e s! one jedynym 
dostatecznie wiarygodnym &r•døem 
okre$lania aerodynamicznych wøa$ci-
wo$ci poci!gu. Jednak dobre przygo-
towanie bada# niesie ze sob! wiele 
problem•w a wyniki zale€! od du€ej 
liczby parametr•w. Przy skalowaniu 
modelu, opr•cz zaøo€enia kryteri•w 
podobie#stwa (Buckingham, 1914) 
[21], [10], [6] i dobrania odpowiednich 
charakterystyk wiatru nale€y r•wnie€ 
uwzgl•dni" wsp•øczynnik blokady 
okre$laj!cy jak! cz•$" swobodnego 
przepøywu w tunelu blokuje umiesz-
czony w nim model [3]. Testy przewa€-
nie przeprowadza si• dla przepøywu o 
niskiej turbulencji, jednak cz•sto istot-
nym elementem jest chropowato$" 
warstwy przy$ciennej zaburzaj!cej 
przepøyw. W badaniach aerodynamiki 
pojazd•w kolejowych szczeg•lne zna-
czenie ma warstwa przyziemna [5], [4], 
kt•r! uzyskuje si• dwiema metoda-
mi ± biern! i czynn!. Metoda bierna 
polega na stosowaniu dywan•w lub 
klock•w nadaj!cych odpowiedni! 
chropowato$" warstwie podøo€a, za$ 
metoda czynna opiera si• na wykorzy-
stywaniu dodatkowych &r•deø wiatru, 
np. wentylator•w ustawionych pro-
stopadle do kierunku przepøywu [6]. 

 Istotnym parametrem ka€dej ana-
lizy przepøywu jest liczba Reynoldsa 
reprezentuj!ca stosunek siø bezwøad-
no$ci do siø lepko$ci w przepøywie. 
W wielu pracach wykazano [21], [10], 
[15], €e wsp•øczynniki aerodynamicz-
ne zale€! od tego parametru osi!ga-
j!c du€e warto$ci w zakresie przepøy-
wu laminarnego, warto$ci minimalne 
w zakresie krytycznym a nast•pnie, w 
zakresie nadkrytycznym, warto$ci ro-
sn!ce nieznacznie wraz ze wzrostem 
liczby Reynoldsa. 
 Do badania wsp•øczynnik•w aero-
dynamicznych pojazd•w kolejowych, 
w tunelach wiatrowych, przyjmuje 
si• warto$ci liczby Reynoldsa z za-
kresu nadkrytycznego, takie aby ich 
wzrost nie miaø wpøywu na uzyskiwa-
ne siøy i momenty [13], [16]. Najcz•-
$ciej przyjmuje si• warto$ci z zakresu  
2`105~1`106 [3]. W badaniach roz-
patruje si• r•€ne kon® guracje terenu. 
Norma [12] i TSI [13] podaj! trzy pod-
stawowe kon® guracje: teren pøaski, 
jednotorowy nasyp o wysoko$ci 1 m 
i nasyp dwutorowy o wysoko$ci 6 m 
z mo€liwo$ci! ustawienia pojazdu po 
stronie nawietrznej i zawietrznej. Spe-
cjalne kon® guracje, takie jak estakady 
i døugie mosty wymagaj! indywidual-
nych analiz [11], [9], [19], [7], [20].
 Po dobraniu parametr•w bada#, 
norma [12] zaleca przeprowadzenie 
bada# por•wnawczych. Wykorzystu-
je si• do tego jeden z trzech modeli: 
model poci!gu ETR 500, TGV Duplex 
lub ICE 3, dla kt•rych mnogo$" ba-
da# pozwoliøa na precyzyjne okre$le-
nie parametr•w aerodynamicznych. 
Przykøadowe wyniki dla pojazdu ICE 3 

pokazano na rysunku 3. Nale€y zwr•-
ci" uwag•, €e podane na rysunku 
warto$ci wsp•øczynnik•w aerodyna-
micznych wahaj! si• w granicach od 
±10 do >10. W literaturze (np. [5], [19]) 
wsp•øczynniki przyjmuj! warto$ci z 
zakresu od ±2,5 do >2,5. Powodem tej 
rozbie€no$ci jest zastosowanie w nor-
mie [12] znormalizowanej powierzch-
ni odniesienia, kt•ra niezale€nie od 
typu pojazdu wynosi 10 m2. Po prze-
skalowaniu na rzeczywist! powierzch-
ni• odniesienia uzyskuje si• warto$ci 
wsp•øczynnik•w zbie€ne z literatur!.
 Wsp•øczynniki aerodynamiczne na 
rysunku 3 zale€! od k!ta natarcia tzw. 
wiatru wypadkowego, kt•rego pr•d-
ko$" jest wynikiem zøo€enia wektor•w 
pr•dko$ci wiatru bocznego i pr•dko-
$ci przepøywu powietrza spowodo-
wanego jazd! poci!gu, co pokazano 
na rysunku 4. Pr•dko$" wypadkowa 
wzgl•dem poruszaj!cego si• pojazdu 
jest wyra€ona wzorem 

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

 !" # $ %"& '() *+, $ & #      (6)

gdzie /  jest naturalnym k!tem pada-
nia wiatru, W i V przedstawiaj! odpo-
wiednio naturaln! pr•dko$" wiatru i 
pr•dko$" pojazdu.
 W badaniach modelowych pro-
wadzonych w tunelach wiatrowych 
uwzgl•dnia si• ruch pojazdu kolejo-
wego na dwa sposoby: badania s! 
prowadzone na modelu staøym, usta-
wionym pod odpowiednim k!tem 
wzgl•dem przepøywu powietrza ge-
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nerowanego z pr!dko"ci# wypadko-
w#, lub (bardzo rzadko) prowadzi si! 
badania na modelu ruchomym [5], [3], 
[1]. Baker i in. w pracy [1] przedstawili 
przykøadowe por$wnanie wynik$w 
z obu bada%, na przykøadzie modelu 
poci#gu Pendolino 390, wykonane-
go w skali 1:25. Badanie stacjonarne 
(na modelu staøym) zostaøo przepro-
wadzone zgodnie z wsp$øcze"nie 
przyj!tym podej"ciem, tj. model po-
jazdu zostaø ustawiony pod k#tem 
odwzorowuj#cym k#t natarcia wiatru 
wypadkowego. Natomiast badania 
na modelu ruchomym wykonano w 
150-metrowym tunelu, w kt$rym na 
przeje&d&aj#cy pojazd oddziaøywaø 
wiatr boczny. Podobne badania prze-
prowadziø Bocciolone ze wsp$øpra-
cownikami [5], poszerzaj#c ich zakres 
± opr$cz wpøywu ruchu pojazdu ana-
lizowano r$wnie& wpøyw turbulencji 
i r$&nych kon® guracji terenu. W obu 
przytoczonych pracach stwierdzono, 
&e spos$b uwzgl!dnienia ruchu po-
jazdu w tunelu wiatrowym ma zniko-
my wpøyw na wyniki bada%, poniewa& 
wsp$øczynniki aerodynamiczne uzy-
skane dla modelu stacjonarnego i ru-
chomego s# bardzo zbli&one. Problem 
ten wymaga jednak dalszych bada%, 
poniewa& w obu przypadkach zasto-
sowano do bada% por$wnawczych 
tylko kon® guracj! terenu pøaskiego.

Badania numeryczne CFD

Badania w tunelach aerodynamicz-
nych s# kosztowne i czasochøonne ± 
wymagaj# m. in. przygotowania oraz 
skonstruowania modelu pojazdu i od-
powiedniej kon® guracji terenu. Z tego 

wzgl!du, na wst!pnym etapie analizy 
stosowane s# obecnie metody nu-
meryczne, bazuj#ce na analizach CFD 
(Computational Fluid Dynamics). 
 Analizy CFD polegaj# na numerycz-
nej symulacji przepøywu, przeprowa-
dzanej przy zaøo&eniu modelu pøynu 
newtonowskiego, kt$ry stosunkowo 
dobrze odwzorowuje zachowanie 
wielu  pøyn$w i gaz$w, mi!dzy inny-
mi wody i powietrza [10]. Podstaw# 
tych metod s# r$wnania Naviera-Sto-
kesa opisuj#ce przepøyw pøynu. Ich 
analityczne rozwi#zanie mo&liwe jest 
jedynie w najprostszych przypadkach, 
st#d w analizach CFD dyskretyzuje si! 
przestrze% przepøywu i opøywane ciaøo 
z wykorzystaniem metody element$w 
sko%czonych (MES) i metody obj!to"ci 
sko%czonych (MOS). Przy przepøywie 
turbulentnym pojawia si! potrzeba 
odwzorowania najmniejszych wir$w, 
przez co zag!szczenie siatki elemen-
t$w sko%czonych jest rz!du Re

9/4 [3]. 
Je&eli wi!c uwzgl!dni' fakt, &e liczba 
Reynoldsa Re waha si! w granicach od 
106 dla tuneli wiatrowych do 107 dla 
symulacji rzeczywistych, uzyskujemy 
zadanie niemo&liwe do rozwi#zania 
[3], [10]. Z tego wzgl!du, w in&ynierii 
wiatrowej stosuje si! metody u"red-
niaj#ce r$wnania Naviera-Stokesa, 
w"r$d kt$rych mo&na wyr$&ni' me-
tody u"redniaj#ce po czasie ± RANS 
(Reynolds Averaged Navier-Stokes) lub 
u"redniaj#ce pole przepøywu w prze-
strzeni ± LES (Large Eddy Simulation).
 W in&ynierii najcz!"ciej stosowane 
s# metody RANS, ze wzgl!du na to, &e 
maj# najni&sze zapotrzebowanie ob-
liczeniowe. W ich wyniku uzyskujemy 
przepøyw u"redniony w czasie, co cz!-

sto jest wystarczaj#ce. Jednak kiedy 
pojawiaj# si! oderwania wir$w, me-
toda RANS znacznie traci na dokøad-
no"ci wynik$w. Jak pokazano w wielu 
pracach, mi!dzy innymi w [3], [10], [8], 
podstawowy model RANS (model k-*) 
bø!dnie odwzorowuje turbulencje na 
g$rnej kraw!dzi nawietrznej. Jednak 
inne modele RANS, takie jak k-+ lub 
RSM (Reynolds Stress Model) pozwalaj# 
uzyska' dobre wyniki niskim kosztem 
obliczeniowym.
 W przypadku, gdy wykorzystanie 
modeli RANS nie pozwala na uzy-
skanie satysfakcjonuj#cych wynik$w, 
wykorzystuje si! model LES, kt$ry 
daje du&o dokøadniejsze wyniki, ale 
jego stosowanie prowadzi do bardzo 
du&ych nakøad$w obliczeniowych. 
W metodzie tej s# symulowane wiry 
o rozmiarach oczka siatki, natomiast 
wiry mniejsze s# reprezentowane za 
pomoc# dodatkowej, nieistniej#cej 
w rzeczywisto"ci siøy lepko"ci. Jednak 
caøkowanie bezpo"rednie w przestrze-
ni r$wna% Naviera-Stokesa, nawet 
u"rednionych, oraz wym$g znacznie 
g!stszej siatki ni& w przypadku metod 
RANS sprawia, &e czas oblicze% zna-
cz#co ro"nie [13].
 Podobnie jak w badaniach w tunelu 
wiatrowym, r$wnie& analizy CFD wy-
magaj# rozwa&enia i przygotowania 
wielu istotnych parametr$w, nie tyl-
ko wyboru metody. Jak wspomniano 
wcze"niej, kluczowe jest przyj!cie od-
powiednio zag!szczonej siatki MES. 
Dodatkowo nale&y przyj#' wøa"ciwy 
rozmiar przestrzeni przepøywu, tak 
aby ograniczaj#ce go pøaszczyzny nie 
wpøywaøy na opøyw ciaøa. Fakt, &e prze-
strze% opøywu mo&na zde® niowa' 

4. Skøadanie wektor•w pr!dko"ci wiatru 5. Model przyj!ty do bada# wøasnych
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jako dowolnie du&# jest jedn# z prze-
wag analiz CFD nad tunelami wiatro-
wymi. Norma [12] zaleca, aby r$wnie& 
w przypadku bada% CFD przeprowa-
dzi' analizy por$wnawcze na jednym 
z modeli referencyjnych. Zakøada si!, 
&e parametry analizy s# poprawne, je-
&eli uzyskane wyniki r$&ni# si! nie wi!-
cej ni& o 3; od wynik$w zawartych 
w tym dokumencie. Norma ta podaje 
r$wnie& wytyczne w sprawie przyjmo-
wania podstawowych parametr$w 
analizy. 
 Pomimo i& obecne przepisy nie do-
puszczaj# przeprowadzenia peønego 
dowodu stateczno"ci aerodynamicz-
nej pojazdu kolejowego wyø#cznie z 
wykorzystaniem CFD [13], [12], me-
tody numeryczne wraz z rozwojem 
mocy obliczeniowej wsp$øczesnych 
komputer$w pozwalaj# na uzyskiwa-
nie wynik$w co raz dokøadniejszych. 
Jak pokazali Sima i inni w pracy [14] 
stanowi#cej cz!"' projektu AEROTRA-
IN, wyniki uzyskiwane metodami nu-
merycznymi ju& dzi" mog# dor$wna' 
wynikom bada% w tunelach wiatro-
wych. Z tego wzgl!du, wsp$øcze"nie 
przy prowadzeniu skomplikowanych 
analiz (np. sprz!&onych drga% ukøa-
d$w most ± poci#g ± wiatr) coraz cz!-
"ciej wykorzystuje si! metody CFD do 
uzyskiwania wsp$øczynnik$w aerody-
namicznych.

Badania wøasne

Celem bada% autor$w niniejszej pracy 
byøo rozpoznanie metody CFD jako 
narz!dzia do wyznaczania wsp$øczyn-
nik$w aerodynamicznych pojazdu 
kolejowego. W dalszych badaniach 
planowane jest opracowanie metody 
analizy dynamicznej ukøadu poci#g 
± most, poddanego dziaøaniu wiatru 
bocznego, ø#cznie z analiz# stateczno-
"ci aerodynamicznej poci#gu porusza-
j#cego si! po mo"cie. 
 W przeprowadzonych badaniach 
wst!pnych analizowano, podobnie 
jak w pracy [16], uproszczon#, prosto-
padøo"cienn# bryø! pojazdu pokazan# 
na rysunku 5. Jako kon® guracj! terenu 
przyj!to jednotorowy most belkowy 
o wysoko"ci d<wigara 2 m. Do bada% 
przyj!to, &e poci#g skøada si! z trzech 
identycznych pojazd$w (wagon$w), 

ka&dy o døugo"ci 19,5 m.  Wyznaczo-
no wsp$øczynniki aerodynamiczne 
dla pojazdu "rodkowego, obecno"' 
s#siednich miaøa zapewni' wøa"ci-
w# reprezentacj! przepøywu. W obli-
czeniach zastosowano metod! RSM 
(Reynolds Stress Model) z grupy RANS. 
Metoda ta opiera si! na domkni!ciu 
ukøadu r$wna% Naviera-Stokesa za 
pomoc# bezpo"redniego transportu 
poszczeg$lnych skøadowych tensora 
napr!&e% Reynoldsa [10]. Jako warto"' 
pola odniesienia przyj!to zrzutowan# 
powierzchni! boczn# "ciany nawietrz-
nej wagonu.
 Obliczenia wykonano w "rodowi-
sku programistycznym CFD ANSYS. W 
pierwszej kolejno"ci przeprowadzono 
badania sprawdzaj#ce dla pr!dko"ci 
wiatru 20 m/s i 30 m/s, wykazuj#c nie-
zmienno"' warto"ci wsp$øczynnik$w 
aerodynamicznych, charakterystyczn# 
dla liczby Reynoldsa z zakresu nadkry-
tycznego. Rozmiar przestrzeni opøywu 
przyj!to zgodnie z wytycznymi nor-
my [12]. Przykøadowe wyniki oblicze% 
pokazano na rysunku 6. Nast!pnie 
rozwa&ono cztery k#ty natarcia wiatru 
wypadkowego na pojazd i uzyskano 
warto"ci wsp$øczynnik$w aerodyna-
micznych przedstawione na rysun-
ku 7. Wyniki te zostaøy odczytane po 
osi#gni!ciu zbie&no"ci przy kilkuset 
iteracjach, niemniej jednak mog# one 
by' obarczone bø!dem ze wzgl!du na 
przyj!ty rozmiar elementu sko%czo-

nego ok. 0,2 m.
 Pokazany schematycznie na rysun-
ku 7, przybli&ony ksztaøt zale&no"ci 
wsp$øczynnik$w aerodynamicznych 
od k#ta natarcia wiatru wypadkowe-
go jest zbli&ony do ksztaøtu  krzywych 
znanych z literatury i tych przedstawio-
nych na rysunku 3. Ponadto, uzyskane 
warto"ci wsp$øczynnik$w mieszcz# 
si! w zakresie znanym z wielu bada%, 
np. przedstawionych w [16] lub [5], co 
oznacza, &e pierwsze wyniki zastoso-
wania autorskiej procedury oblicze-
niowej metod# CFD s# obiecuj#ce, 
chocia& nakøad obliczeniowy okazaø 
si! stosunkowo du&y ± czas jednej se-
rii oblicze% byø rz!du czterech godzin. 
Aby opracowan# procedur! uzna' za 
wiarygodn#, nale&y w kolejnym etapie 
prac wykona' analizy por$wnawcze 
na jednym z modeli referencyjnych, 
wedøug normy [12].

Podsumowanie

Wsp$øcze"nie normy dopuszczaj# wy-
znaczanie wsp$øczynnik$w aerody-
namicznych pojazd$w kolejowych je-
dynie w tunelach wiatrowych, jako &e 
nadal jest to metoda najdokøadniejsza. 
Wymaga ona jednak dost!pu do tune-
lu wiatrowego, du&ego nakøadu pracy, 
odpowiedniego sprz!tu i wielu bada% 
w celu uzyskania wiarygodnych wyni-
k$w, w szczeg$lno"ci gdy rozwa&ane 
s# r$&ne kon® guracje terenu. Alterna-

6. Przykøadowe wyniki bada# CFD dla k$ta natarcia 30Ê ± linie pr!dko"ci wiatru i rozkøad ci"nienia 
na powierzchni ciaøa
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tyw# s# metody numeryczne, kt$re 
wraz z dynamicznym wzrostem mocy 
obliczeniowych wsp$øczesnych kom-
puter$w daj# co raz wi!ksze mo&liwo-
"ci i coraz lepsze wyniki. W pracy opi-
sano obie grupy metod wyznaczania 
wsp$øczynnik$w aerodynamicznych ± 
bazuj#ce na badaniach modelowych 
w tunelach wiatrowych i badaniach 
numerycznych z u&yciem symulacji 
CFD, w odniesieniu do pojazd$w ko-
lejowych, normy PN-EN 14067-6:2018-
10 i wymaga% TSI. 
 W pracy przedstawiono wyniki 
wst!pnych bada% wøasnych przepro-
wadzonych numerycznie za pomoc# 
autorskiej procedury obliczeniowej 
zrealizowanej w module CFD "rodo-
wiska programistycznego ANSYS. Wy-
znaczone warto"ci wsp$øczynnik$w 
aerodynamicznych przykøadowego 
hipotetycznego pojazdu kolejowe-
go pozwalaj# wst!pnie oceni' pro-
cedur! jako poprawn#. W kolejnym 
etapie bada%, w celu potwierdzenia 
wiarygodno"ci opracowanej proce-
dury obliczeniowej zostan# wykona-
ne analizy por$wnawcze na jednym z 
modeli referencyjnych, wedøug normy 
[12]. Opracowana procedura b!dzie 
w przyszøo"ci wykorzystana do wy-
znaczenia wsp$øczynnik$w aerody-
namicznych ukøadu poci#g ± most, na 
potrzeby analiz dynamicznych takiego 
ukøadu poddanego dziaøaniu wiatru 
bocznego, ø#cznie z analiz# stateczno-
"ci aerodynamicznej poci#gu porusza-
j#cego si! po mo"cie.   
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Wady powierzchniowe szyn kolejo-
wych, szczeg$lnie te zaliczane do gru-
py kontaktowo ± napr!&eniowych RCF 
- ang. Rolling Contact Fatigue, nale&# do 
coraz liczniejszej grupy uszkodze% szyn 
[1], [3] i [9]. Konsekwencje ich rozwoju z 
reguøy objawiaj# si! zøo&onymi nier$w-
no"ciami powierzchni tocznej szyny, 
co stwarza zagro&enie eksploatacyjne, 
ze wzgl!du na wzrost siø kontaktowych 
tor -pojazd. Jest to zjawisko odwrotne, 
do znanych i powszechnie diagnozo-
wanych przez PKP PLK S.A. uszkodze% 
powierzchni tocznych k$ø [7], ale o po-
dobnych skutkach dla toru. 
 Dlatego autorzy postanowili zamo-
delowa' w postaci numerycznej geo-
metri! kilku typowych wzorc$w tych 
wad, w celu obiektywnej ich oceny dla 
potencjalnych p!kni!' (zøama%) szyn, 
w tych newralgicznych miejscach.  Jest 
to zagadnienie niezwykle istotne, gdy& 
niesie za sob# nie tylko wzrost koszt$w 
napraw, ale przede wszystkim pogor-
szenie stanu bezpiecze%stwa ruchu po-
ci#g$w. 
 Pierwsze pr$by analizy tych proble-
m$w podj!te przez autor$w, przedsta-
wiono w pracy [8]. Wsp$øautor tworzyø 
te& modele ® zyczne wzorc$w wad 
powierzchniowych w szynach, Head 

Checking i Squat, ale dla cel$w bada% 
diagnostyki wykorzystuj#cej metod! 
skaterometrii laserowej [6]. 
 Wykorzystanie w praktyce zapro-
ponowanych przez autor$w wzorce 
modeli wad, pozwalaj# na obiektywn# 
ocen! metrologiczn# warto"ci mak-
symalnych dynamicznych siø kontak-
towych, towarzysz#cych przejazdowi 
poci#gu, w stosunku po rzeczywistych 
wad o podobnym ksztaøcie w torze 
kolejowym. W tym celu oszacowano 
wpøyw zmian wymiar$w wzorc$w, na 
warto"' tych siø.

Prezentacja wzorc"w wad 
powierzchniowych

W celu wizualnej prezentacji analizowa-
nych typ$w wzorc$w wad powierzch-
niowych, stworzono dla nich modele 
3D, rys. 1. Odpowiadaj# one wadom 
rzeczywistym, spotykanym w torze, rys. 
2. Mo&na tu wyr$&ni' wady typu Split, 
Spalling [12], Squat i wybuksowanie [4]. 
Zde® niowano ich wymiary døugo"ci 
szeroko"ci i gø!boko"ci, w celu ich dal-
szej oceny na zagro&enia eksploatacyj-
ne. 
 Wady zamodelowano na szynie o pro-
® lu UIC60. Analogie wad rzeczywistych 

odpowiadaj#ce ich modelom, przedsta-
wiono na rys. 2. Pierwsze to p!kni!cie 
poziome, kt$re charakteryzuje si! stop-
niowym oddzieleniem g$rnej cz!"ci 
gø$wki szyny (ang. Horizontal Split Head) 
± katalog nr 212. P!kni!cie rozpoczyna 
si! wewn#trz gø$wki szyny i post!puje 
r$wnolegle we wszystkich kierunkach 
do powierzchni tocznej. W p$<niejszym 
stadium nast!puje oddzielenie frag-
mentu metalu, co powoduje to miej-
scowe obni&enie powierzchni tocznej, 
rys. 1a i 2a. 
 P!kni!cie pionowe gø$wki szyny sta-
je si! zacz#tkiem wady, w wyniku kt$-
rej odpada poøowa gø$wki szyny a& do 
szyjki (ang. Vertical Split Head), rys. 1b i 
2b (katalog nr 213) [4]. Mniejszy zakres 
tego zjawiska, b!d#cy mi!dzy innymi 
pogø!bionym efektem wad shelling, to 
boczny Split. Nast!puje w$wczas ode-
rwanie kraw!dzi gø$wki szyny, rys. 1c i 
2c (katalog nr 2222).
 Kolejne uszkodzenie powierzchni 
tocznej szyny, pochodzenia hutniczego, 
to wykruszenie fragmentu powierzchni 
tocznej, czyli ang. Center Rail Spalling, 
rys. 1d i 2d. Wada ta zaczyna si! od pøyt-
kiego horyzontu, powoduj#c stopnio-
we obni&anie si! powierzchni tocznej 
szyny. 

Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane modele geometryczne wzorc$w wad powierzchniowych szyn kolejowych. Wykorzystano 
do tego celu aplikacj! gra® ki komputerowej opart# o krzywe BQziera,  zaimplementowan# w programie symulacyjnym UM Loco.  Pozwoliøo 
to na zamodelowanie pro® li szyn z wzorcowymi wadami. Tak utworzone wady, posøu&yøy do bada% symulacyjnych dynamiki ukøadu tor - 
pojazd, przy przeje<dzie wagonu towarowego z r$&nymi pr!dko"ciami.  Przeanalizowano wpøyw wymiar$w wybranych wzorc$w wad, na 
warto"' siø kontaktowych, pod k#tem zagro&e% eksploatacyjnych. 

Søowa kluczowe: Gra& ka komputerowa; Szyny; Wzorce wad powierzchniowych; Symulacja; Siøy kontaktowe

Abstract: The paper presents selected models of geometric patterns of surface  ̄aws in railway rails. The simulation based on Bezier©s splines 
has been carried out  using UM Loco simulation software. It allows for the simulation of  the rail pro® le with  pattern  ̄aws. These  ̄aws have 
been used to simulate dynamic interaction between the vehicle and the track for the freight  carriage moving with di= erent speeds.  The 
impact of  the   ̄aw dimensions on the contact forces have been analyzed. 

Keywords: Computer graphics; Rails; Patterns of surface ' aws; Simulation, Contact forces
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 Wady z rys. 1e i 2e, to popularne 
squaty, reprezentuj#ce grup! wad kon-
taktowo ± napr!&eniowych (katalog nr 
227). Mog# one wyst!powa' w r$&nych 
miejscach powierzchni tocznej szyny, w 
jej poziomej osi, lub te& przesuwa' si! 
do "rodka toru, gdzie wyst!puje naj-
wi!ksze obci#&enie obr!czy koøa. 
 Ostatnim przedstawicielem rozpa-
trywanych w pracy wad powierzchnio-
wych, jest klasyczne wybuksowanie, rys. 
1f i 2f (katalog nr 2252). Wyst!puj# one 
szczeg$lnie w miejscach rozruchu ci!&-
kich skøad$w towarowych, najcz!"ciej 
przed semaforami.

Algorytm modelowania 
numerycznego geometrii pro# li 
wzorc"w wad

Do modelowania pro® li wzorc$w wad 
powierzchniowych w szynach, wyko-
rzystano krzywe BQziera [5]. To parame-
tryczne krzywe powszechnie stosowana 
w gra® ce wektorowej. Ka&da wsp$ørz!d-
na punktu krzywej jest pewn# funkcj# 
liczby rzeczywistej. Ze wzgl!du na ro-
dzaj tych funkcji m$wi si! o krzywych 
wielomianowych oraz krzywych wy-
miernych. Krzywa jest de® niowana za 
pomoc# øamanej kontrolnej, skøadaj#cej 
si! z punkt$w kontrolnych. Ksztaøt krzy-
wej BQziera opisuj# wielomiany, dla kt$-
rych przyj!to dziedzin! t \[0,1]. Stopie% 
wielomianu wprost zale&y od liczby 
punkt$w kontrolnych ± wynosi n (liczba 
punkt$w kontrolnych minus jeden). Na 
rys. 3 przedstawiono przykøadow# krzy-
w# BQziera C, jej punkty kontrolne 1, 2, 3, 
4, oraz jej øaman# kontroln# P.
 Wz$r na krzyw# BQziera o wi!kszej ni& 
4 punkt$w kontrolnych mo&na opisa' 
wielomianem: 

   
 

 (1)

gdzie:

 

n ± stopie% wielomianu opisuj#cego 
krzyw# BQziera, i ± liczba punkt$w kon-
trolnych.
 W badaniach symulacyjnych ko-
rzystano z programu UM Loco [11], 
[17], gdzie zostaøy zaimplementowane 
krzywe BQziera. Poprzez zde® niowanie 
punkt$w pro® li, otrzymano zaøo&one 
ich wzorcowe zarysy. Na rys. 4 pokaza-
no przypadki z rys. 1, poza wybuksowa-
niem, kt$re tworzone jest na zasadzie 
sklejania wielu pro® li. W celu okre"lenia 

punkt$w kontaktowych, na pro® le naøo-
&ono zarys obr!czy koøa.
 Przykøady wsp$ørz!dnych dla wybra-
nych pro® li wzorca wady, przedstawio-
no w tabeli 1, wraz z legend#. Okre"lenie 
S (ang. Spline), oznacza funkcj! sklejan#. 
Funkcja ta jest ci#gøa i ma ci#gøe po-
chodne. W metodzie tej stosowane s# 
funkcje zde® niowane jako wielomiany 
niskiego stopnia osobno dla ka&dego 
odcinka pomi!dzy s#siednimi w!zøami 
interpolacyjnymi. Te lokalne wielomia-
ny s# jednak tak dobrane, aby opr$cz 
warunk$w interpolacji speøniaøy wa-
runki sklejenia w taki spos$b, aby caøa 
funkcja byøa funkcj# o odpowiedniej 
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2. Rzeczywiste wady b!d$ce odpowiednikami prezentacji 3D z rys. 1

 [2], [12], [13], [14] i [16]

3. Przykøad tworzenia krzywej B(ziera
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1. Prezentacja 3D wad powierzchniowych: a) Split horyzontalny, b) Split wertykalny, c) Split boczny, d) 
Spalling, e) Squat w osi wzdøu%nej szyny i przesuni!ty, f ) wybuksowanie *opracowanie wøasne) 
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regularno"ci. Krzywa B-sklejana (ang. 
B-spline), to jedna z najcz!"ciej stoso-
wanych reprezentacji parametrycznych 
krzywych sklejanych. Charakteryzuj# j# 

dwa parametry: n - stopie% sklejanych 
krzywych wielomianowych (w praktyce 
zwykle niewielki, wynosi 2, 3 lub 4, rza-
dziej wi!cej), m - liczba podprzedziaø$w, 

na kt$rych de® niowane s# kolejne cz!-
"ci krzywej. Reprezentowana jest przez 
m ± n krzywych BQziera, jednak punkty 
kontrolne nie wystarczaj# do wøa"ciwe-
go wyznaczenia takiej liczby krzywych. 
Trzeba znale<' dodatkowe punkty, kt$re 
pozwol# skonstruowa' wszystkie krzy-
we BQziera 3. stopnia w taki spos$b, by 
byøa zachowana ci#gøo"' parametryczna. 

Badanie wpøywu rozmiar"w wzorc"w 
wad na siøy kontaktowe

Poddano badaniom warto"ci siø kon-
taktowych koøo - szyna w zale&no"ci od 
rozmiar$w wybranych wad powierzch-
niowych, podczas przejazdu wagonu 
towarowego. W symulacji wykorzystano 
wagon wyposa&ony w w$zki daimond, 
rys. 5. Model tego wagonu byø stosowa-
ny przez autor$w w pracach [7], [10] i 
zostaø utworzony w pakiecie UM LOCO 
[17]. Przyj!to jego pr!dko"' V̂ 20 i 80 
km/h, oraz mas! pudøa Mp^30 t. Wszel-
kie analizy rozpatrzono dla zestawu nr 1, 
jak na rys. 5a.  Tor kolejowy zamodelo-
wano jako prosty, w postaci niesko%cze-
nie døugiej belki o podporze spr!&ystej. 
Przyj!to umownie, &e tor jest twardy o 
tøumieniu kp^8,5x107 N/m i spr!&ysto"ci 
cp^3,8x104 N/m. W przypadku przeta-
czania si! k$ø wagonu w obr!bie wzor-
c$w powierzchniowych wad szyny, siøa 
nacisku k$ø ulega dynamicznej zmianie, 
rys. 6. I tak dla modelu wzorca wady Split 
horyzontalny, jak na rys. 1a i 2a, por$w-
nano na rys. 6a i 6b wpøyw pr!dko"ci 
wagonu. Dynamiczna siøa obci#&enia 
szyny Qd  przez koøo zestawu nr 1, bez 
wzgl!du na pr!dko"' wynosi okoøo 50 
kN. Natomiast istotne s# zmiany chwilo-
we siøy reakcji Qr.  Przy maøej pr!dko"ci 
V̂ 20 km/h, maksimum tej siøy jest istot-
nie wi!ksze, okoøo 260 kN, w por$wna-
niu do pr!dko"ci V̂ 80 km/h, gdzie wy-
nosi tylko 110 kN. Po naje<dzie koøa na 
kraw!d< (uskok) wzorca wady, nast!puje 
w pierwszej chwili jego odci#&enie, a 
nast!pnie udar w dno wady, przy czym 
inercyjny system zawieszenia w$zka 
wagonu ma mniej czasu przy wi!kszej 
pr!dko"ci, st#d siøa udaru Qr istotnie 
maleje. Nale&y zauwa&y', &e odci#&enia 
koøa dla pr!dko"ci V̂ 20 km/h powta-
rzaj# si!, co mo&na interpretowa' utrat# 
jego kontaktu w obr!bie wzorca wady. 
Po naje<dzie na druga kraw!d<, koøo ju& 
na nieuszkodzonej szynie wykonuje cykl 
tøumionych drga%, przy czym ich ampli-
tuda maleje w miar! zwi!kszania pr!d-
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4. Pro& le wzorc•w wad przy wsp•øpracy z powierzchni$ toczn$ koøa: a) Split horyzontalny, 
b) Split wertykalny, c) Split boczny, d) Spalling, e) Squat w osi wzdøu%nej szyny f ) Squat przesuni!ty 

wzgl!dem osi wzdøu%nej szyny *opracowanie wøasne) 

5. Widok wagonu towarowego wykorzystywanego w symulacjach: a) wagon towarowy oraz 
b) w•zek jezdny utworzone w UM LOCO, c) rzeczywisty wagon wyposa%ony w w•zki daimond

Profil!wzorca!wady!Squat!umieszczonej!w!osi!szyny!(rys.!4e) Profil!wzorca!wady!Spalling!(rys.!4d)

Legenda: L - linia prosta, S ± funkcja sklejana *ang. S ± spline), B ± krzywa sklejana *ang. B- spline), C ± 
zaokraglenie, +r•døo: *opracowanie wøasne)

Tab. 1. Wsp•ørz!dne wzorc•w pro& li wad
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ko"ci. Reasumuj#c, przejazd wagonu po 
wzorcu wady horyzontalnej Split, jest 
mniej uci#&liwy dla toru, w miar! wzro-
stu pr!dko"ci. Podobnie zjawiska wy-
st!puj# dla wzorca Splitu wertykalnego, 
gdzie wzrost pr!dko"ci do V̂ 80 km/h, 
istotnie poprawia stabilno"' ruchu wa-
gonu, rys. 6d, i zmniejsza siøy reakcji Qr 
do 105 kN z 550 kN przy V̂ 20 km/h. Dla-
tego ten wzorzec wady, szczeg$lnie dla 
maøych pr!dko"ci i znacznej døugo"ci, 
stwarza realne niebezpiecze%stwo wy-
kolejenia nie tylko wskutek przeci#&enia 
toru, ale i ruchu poprzecznego zestawu, 
rys. 1b. Ksztaøty i amplitudy przebieg$w 
siø kontaktowych dla wzorc$w wad Spli-
tu horyzontalnego i wertykalnego, przy 
wi!kszych pr!dko"ciach, s# bardzo do 
siebie zbli&one, rys. 6b i 6d, co "wiadczy 
o podobie%stwie ich oddziaøywania na 
pojazd szynowy. 
 Rozwa&ania dotycz#ce zjawisk dy-
namicznych dla wzorca Splitu horyzon-
talnego z rys. 1a, potwierdzaj# r$wnie& 
przykøadowe wykresy z rys. 7a i 7b, kt$-
re dotycz# oceny geometrii tej wady na 
warto"' siø reakcji. I tak, dla døugo"ci tej 
wady LHS ^200 mm, przy pr!dko"ci V̂ 20 
km/h, stosunek maksymalnych ampli-
tud siø reakcji i dynamicznej jest znacz#-
cy (Qr-Qd)¤Qd^ 9, dla gø!boko"ci wady 10 
mm. Graniczna warto"' gø!boko"ci tego 
uszkodzenia dla stabilnego przejazdu 
koøa, wynosi HSĤ 150 mm. Po przekro-
czeniu tej døugo"ci, zachodzi mo&liwo"' 
wykolejenia wagonu, rys. 7b. Nale&y tu 
zwr$ci' uwag! na gwaøtowny wzrost 
pionowej siøy reakcji Qr, kt$ra w stosun-
ku do siøy dynamicznej Qd  przekracza 
warto"' 10. W praktyce spowoduje to 
p!kni!cie lub zøamanie szyny [15]. 
 Mniej uci#&liwe zjawiska wyst!pu-
j# dla wzorca wady Squat, przesuni!tej 
wzgl!dem osi wzdøu&nej szyny o war-
to"' PSQ̂ 12 mm, rys. 1e i rys. 7c i 7d. 
 Stosunek wymienionych siø, niewiele 
r$&ni si! od jedno"ci przy maøej pr!dko-
"ci V̂  20 km/h, co jednoznacznie ozna-
cza niewielki wpøyw tej wady na siøy 
reakcji pionowej Qr. Potwierdza to te& 
analiza miejsca kontaktu szyna ± koøo 
w przypadku toru prostego, rys. 8b w 
por$wnaniu z wzorcem wady Split ho-
ryzontalny, rys. 8a, dla kt$rego uzyskano 
niewsp$ømiernie wi!ksze siøy reakcji. Po-
nadto na rys. 8, dla kilku wzorc$w wad, 
przedstawiono wszystkie mo&liwe kon-
takty szyny z pro® lem koøa dla ro&nych 
warto"ci przesuni!cia poprzecznego. 
Widoczne linie zawarte pomi!dzy pro-

® lami szyny i koøa wskazuj# te punkty 
kontaktowe. Gruba linia odpowiada bie-
&#cej pozycji wzajemnej poøo&enia pro® -
lu koøa wzgl!dem szyny. Wady nale&#ce 

do tej grupy, szczeg$lnie licznie wyst!-
puj# na øukach linii kolejowych, gdzie 
pro® l i przechyøka toru, predysponuj# te 
miejsca do ich powstawania.
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6. Dynamiczne zmiany pionowej siøy kontaktowej koøo ± wzorzec wady szyny: a) Split horyzontalny 
o døugo"ci 200 mm i gø!boko"ci 10 mm *po przekroczeniu 15 mm zachodzi mo%liwo"/ wykolejenia 
± rys.7b), przy pr!dko"ci 20 km8h, b) jak a) dla V=90 km8h, c) i d) Split wertykalny odpowiednio jak 

horyzontalny z a) i b) *opracowanie wøasne)
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7. Ilustracja zale%no"ci amplitudy wzgl!dnej siøy kontaktowej od rozmiar•w wzorc•w wad 

w szynach, przy r•%nych pr!dko"ciach: a) i b) Split horyzontalny jak na rys.1a, c) i d) Squat przesuni!ty 
jak na rys.1e, gdzie oznaczono lini$ kreskowan$ zale%no"ci dla V=20 km8h a lini$ kropkowan$ dla 

V=90 km8h *opracowanie wøasne)
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8. Ilustracja obszar•w kontakt•w szyna ± obr!cz koøa w torze prostym dla wzorc•w wad: 
a) Split horyzontalny, b) Squat przesuni!ty, c) Split boczny, d) Squat symetryczny wzgl!dem osi szyny 

*opracowanie wøasne)
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Wnioski

Przeprowadzone w pracy badania sy-
mulacyjne oraz ich analiza, stanowi# ory-
ginalny dorobek autor$w. Pozwalaj# one 
na okre"lenie krytycznych rozmiar$w 
wybranych wad powierzchniowych, 
kt$re mog# stanowi' zagro&enie dla 
ruchu pojazd$w, w praktyce ich wyko-
lejenie. Badania symulacyjne wykonano 
przy okre"lonych upraszczaj#cych zaøo-
&eniach, a mianowicie: prosty tor, dedy-
kowany model wagonu towarowego o 
przyj!tej masie z zaøadunkiem, staøe pa-
rametry dynamiczne podtorza (twarde), 
wzorcowe ksztaøty wad. Finalnym dzia-
øaniem powinna by' praktyczna wery® -
kacja uzyskanych bada% symulacyjnych 
w oparciu o pomiary siø kontaktowych 
na rzeczywistych pojazdach szynowych 
w r$&nych warunkach infrastruktury szy-
nowej. Przydatnym miejscem do celu 
wydaje si! by' tor do"wiadczalny. 
 Autorzy upatruj#, &e mo&na w ten 
spos$b stworzy' pewne narz!dzia kali-
bracyjne, kt$re pozwol# na ocen! geo-
metrii powierzchniowych wad w szy-
nach.  

Materiaøy !r"døowe

[1] Canjea S., Lovejoy L.G.: TCRP Report 155: 
Track Design Handbook for Light Rail Transit. 
Second Edition. Chapter 2: Light Rail Transit 
Vehicles. Transportation Resarch Board of the 
National Academies, Washington, DC, 2012, s. 
2.1-2.58. 

[2] Beneberu A.: Rail Crack Analysis with Inspec-
tion and Maintenance Plan at Transition Sec-
tion Between Bridges and Embankments. Ad-
dis Ababa University, 2016. 

[3] Grulkowski S., K!dra Z., Zariczny J.: Problemy 
diagnostyki szyn kolejowych w torach i roz-
jazdach. In&ynieria Morska i Geotechnika, nr 
5/2014, s. 497 -504. 

[4] Katalog wad w szynach. UIC 712R, 2002. 
[5] Kiciak P.: Podstawy modelowania krzywych i 

powierzchni. Zastosowania w gra® ce kompu-
terowej. Wyd. WNT 2019. 

[6] Lesiak P., Wlazøo M.: Model optyczny skatero-
metrii laserowej wzorc$w wad powierzch-
niowych szyn kolejowych. Autobusy, Tech-
nika, Eksploatacja, Systemy Transportowe, nr 
3/2013, s.1655 ± 1664.

[7] Lesiak P., Podsiadøo R.: Badania symulacyjne 
interakcyjnego oddziaøywania uszkodzonych 
powierzchni k$ø zestaw$w koøowych w w$z-
ku wagonowym na tor kolejowy. Technika 
Transportu Szynowego, 12/2015, s. 913-919. 

[8] Lesiak P., Podsiadøo R., Stokøosa J.: Symulacyjne 
badania dynamicznego oddziaøywania pojaz-
du na szyny z wadami powierzchniowymi. 
¹Projektowanie, budowa i utrzymanie infra-

struktury w transporcie szynowymº INFRA-
SZYN 2018, Wyd. ITE-PIB Radom 2018, rozdziaø 
w ksi#&ce, s. 135 -143. 

[9] Migdal M.: Zarz#dzanie szynami z wadami 
squat. III SDIS Warszawa 2018. 

[10] Paweøczyk M., Lesiak P., Podsiadøo R.: Simu-
lation study of the 4-axle wagon damaging 
impact on the track caused by some de-
formations of the wheel. 22th International 
Conference, Current Problems in Rail Vehicles 
- PRORAIL 2015. Proc. Vol. II, September 16 ± 
18, 2015, `ilina, Slovakia, s. 115-125. 

[11] Podsiadøo R.: Wspomaganie komputerowe w 
symulacji dynamiki ruchu pojazd$w szyno-
wych. Logistyka 6/2014, s. 8846-8850. 

[12] Rail Defect Manual. Compiled by Sperry Rail 
Service for the use of the rail roads. Rev.5/16, 
2016.

[13] Railway Investigation Report R15H0021. Ma-
in-track train derailment. Canadian National 
Railway Company, Ontario 2015. 

[14] TMC 226, Rail Defects Handbook, RailCorp En-
gineering Manual - Track, Version 1.2, Issued 
June 2012. 

[15] Towpik K.: Infrastruktura drogi kolejowej. Ob-
ci#&enia i trwaøo"' nawierzchni. Wyd. ITE - PIB, 
Warszawa ± Radom 2006.

[16] Track Inspector Rail Defect Reference Manual. 
O>  ce of Railroad Safety, U.S. Departament of 
Transportation, Federal Railroad Administra-
tion, July 2015, Revision 2.

[17] Universal Mechanizm ± ver.6.0, Help Docu-
mentation, Laboratory of Computational Me-
chanics Brayansk State Technical University. 
Getting Started: Railway Vehicle Dynamics.

REKLAMA



19
przegl  d! !komunikacyjny6!/!2019

Projektowanie,!budowa!i!utrzymanie!Infrastruktury!w!transporcie!szynowym

Wady typu headcheck (nazywane r$w-
nie& rysami) s# powszechnie znanym 
zjawiskiem zachodz#cym w szynach 
nawierzchni kolejowej, lecz z uwagi na 
wiele trudno"ci, jakie przysparza ich 
diagnostyka, a tak&e zmienno"' czyn-
nik$w je wywoøuj#cych, dotychczas nie 
opisano w peøni genezy, kt$ra uøatwia-
øaby zapobieganie ich wyst!powaniu.
 W artykule przedstawiono charak-
terystyk! tego typu wad wzbogacon# 
o pomiary wykonane przez Autora na 
polskiej sieci kolejowej. Zaprezento-
wano r$wnie& pierwsze wnioski z tych 
pomiar$w i obserwacji.

Podstawowe cechy wad typu 
headcheck

Wady typu headcheck opr$cz wybuk-
sowa% oraz wad typu squat s# obecnie 
najcz!stszymi wadami kontaktowo-
-zm!czeniowymi na powierzchni tocz-
nej szyn [1, 2]. Przyjmuje si!, &e wady 
typu headcheck wyst!puj# na øukach o 
promieniu poni&ej 1500 m, przy czym 
im mniejszy promie% øuku, tym proble-
my z tymi wadami s# powa&niejsze [2].
 W katalogu wad szyn zjawisko head 
checking opisane jest jako szczeliny 
lub øuski na wewn!trznej kraw!dzi 
gø$wki (szyny toku zewn!trznego) i 
oznaczone symbolem 2223. Zgodnie 
z katalogiem przyjmuje si! 3 postacie 

wad typu headcheck:
· Jednorodny i regularny headcheck 

(rys. 1){
· Headcheck z øuskami{
· Headcheck wygl#daj#cy jak døu-

gie szczeliny ko%cz#ce si! na po-
wierzchni.

Zaobserwowano, &e p!kni!cie nast!-
puj! pod k#tem 20-25| wgø#b szyny. 
Na rysunku 1 przedstawiono zdj!cie 
wad na szynie, kt$ra przeniosøa ok. 150 
Tg obci#&enia brutto w okresie 13 lat. 
W obecnych warunkach eksploatacyj-
nych taka intensywno"' obci#&enia 
jest typowa dla tzw. "rednio obci#&o-
nych linii. Wielko"' (gø!boko"') wad 
na tym odcinku wynosiøa ok. 2 mm, co 
oznaczaøo konieczno"' interwencji po-
przez pro® lowanie szyn.
 Tempo narastania wad bywa jednak 
r$&ne. Z obserwacji prowadzonych na 
liniach kolejowych w Polsce wynika, &e 
jednym z podstawowych czynnik$w 
eksploatacyjnych wpøywaj#cych na 
tempo rozwijania si! wad headcheck 
jest prowadzenie ruchu dwukierunko-
wego. W torach ¹"rednio obci#&onychº, 
gdzie cho'by przez kilka tygodni pro-
wadzony byø ruch dwukierunkowy, 
obserwuje si! wyst!powanie wad he-
adcheck, kt$re powinny by' usuni!te 
(powy&ej 1,5 mm) ju& po 3 latach eks-
ploatacji. W celu zapobiegania wad, 
przy pro® lowaniu szyn na øukach d#&y 

si! do uzyskania pro® li, kt$rych ksztaøt 
pozwala na ograniczenie kontaktu 
obrze&a koøa z t# powierzchni# kraw!-
dzi szyny, gdzie dochodzi do rozwoju 
wad, a tak&e stosuje si! strategie szli-
fowania, kt$re najcz!"ciej przewiduj# 
pro® lowanie szyn od pocz#tku eksplo-
atacji [3, 4, 6].

Metody wykrywania wad typu 
headcheck

Podstawow# metod# wykrywania 
jest obserwacja. Cho' nie opisano za-
le&no"ci pomi!dzy døugo"ci# rys, a 
ich gø!boko"ci#, to wprawne oko do-
"wiadczonego diagnosty jest w stanie 
oszacowa' gø!boko"' wad z dokøadno-
"ci# do kilku dziesi#tych milimetra.
W przypadku gø!bszych wad (rz!du 
kilku milimetr$w) rysy s# r$wnie& wy-
krywane przez gøowice ultrad<wi!ko-
we [1, 5], jednak&e wykrywanie wad 
wyø#cznie o takiej wielko"ci cechuje 
niewielka warto"' diagnostyczna. Maøo 

Streszczenie: Artykuø dotyczy problematyki wad typu headcheck, wyst!puj#cych w tokach zewn!trznych øuk$w tor$w. Przedstawiono 
podstawowe cechy tych wad, a tak&e zaprezentowano metody wykrywania i diagnozowania. Na podstawie pomiar$w wykonanych przez 
autora sformuøowano wnioski dotycz#ce mo&liwych przyczyn wyst!powania wad. 

Søowa kluczowe: Wady w szynach kolejowych; Headcheck

Abstract: The article concerns the problems of the headcheck defects occurring in the outer rail on curves. Basic features of these defects 
are presented, as well as detection and diagnosis methods. Based on the measurements made by the author, conclusions regarding the 
possible causes of defects have been formulated.

Keywords: Defects in railway rails; Headcheck
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przydatne w tym zakresie okazaøy si! 
te& inne techniki stosowane do pomia-
ru powierzchni tocznej szyn [7]. Dla-
tego dominuj#c# metod# w zakresie 
wykrywania wad typu headcheck jest 
metoda pr#d$w wirowych [8].
 Instytut Kolejnictwa prowadzi ba-
dania dotycz#ce wad typu headcheck 
przy pomocy przyrz#du wiropr#dowe-
go GF04. Przyrz#d umo&liwia pomiar 
w spos$b ci#gøy wad typu headcheck 
z okre"leniem ich ilo"ci (na 1 mb) oraz 
gø!boko"ci (mm). Cztery sondy (z mo&-
liwo"ci# regulacji ustawienia) urz#dze-
nia ± dziaøaj#ce na zasadzie pr#du wiro-
wego ± skanuj# powierzchni! badanej 
szyny. Ustawienie sond, kt$re stosuje 
si! najcz!"ciej przedstawiono na ry-
sunku 2. Pierwsz# sond! umieszcza si! 
na stanowisku 7, drug# na stanowisku 
5, trzeci# na stanowisku 3, a czwart# na 
stanowisku 1.
 Wyniki pomiar$w s# wy"wietlane w 

spos$b ci#gøy na komputerze urz#dze-
nia. Zmierzone dane s# prezentowane 
w czasie rzeczywistym na wykresie w 
funkcji drogi. Podczas pomiar$w ope-
rator mo&e podpisa' okre"lone obsza-
ry w wynikach pomiar$w za pomoc# 
znacznik$w. Wady na wykresie s# ozna-
czane w r$&nych kolorach w zale&no"ci 
od ich gø!boko"ci. Znaczenie kolor$w 
jest nast!puj#ce:
· zielony ± gø!boko"' 0}0,5 mm,
· &$øty ± gø!boko"' 0,5}1,5 mm,
· pomara%czowy ± gø!boko"' 1,5}2,7 

mm,
· czerwony ± gø!boko"' 2,7}5 mm,
· br#zowy ± gø!boko"' powy&ej 5 mm.
Ze wzgl!du na ograniczenia metody, 
pomiary wad o gø!boko"ci powy&ej 
3 mm s# obarczone du&ym bø!dem. 
Dlatego te& cz!sto nie analizuje si! 
szczeg$øowo tego typu wad, jedynie 
okre"laj#c &e s# to wady o gø!boko"ci 
powy&ej 3 mm.

Przykøady pomiar"w wykonanych 
na odcinkach wyst$powania wad 
typu headcheck

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wy-
niki pomiar$w wykonanych na odcin-
kach tor$w, gdzie 3 lata wcze"niej zo-
staøy wymienione szyny (60E1 R350HT) 
w tokach zewn!trznych. Odcinki znaj-
duj# si! na s#siaduj#cych torach, wi!c 
struktura ruchu jest zbli&ona, przy czym 
na odcinku 2 obci#&enie przewozami 
jest ok. 30; wi!ksze. Ka&dy z wykres$w 
przedstawia wyst!powanie wad typu 
headcheck na odcinku 100 m. Wykre-
sy søupkowe nad osi# X przedstawiaj# 
liczb! zarejestrowanych wad o okre"lo-
nej wielko"ci (de® niowanej kolorem) 
w poszczeg$lnych metrach odcinka, 
natomiast wykresy pod osi# informu-
j# o maksymalnej warto"ci gø!boko"ci 
wady w danym metrze szyny. Wykresy 
w widoczny spos$b obrazuj# r$&nice 

 
2. Ustawienie sond przy pomiarze przyrz$dem GF04 3. Przyrz$d wiropro$dowy GF04

 

 
4. Wady typu headcheck na odcinku 1 *R~900 m, 30 Tg)

 

 
5. Wady typu headcheck na odcinku 2 *R~900 m, 40 Tg)



21
przegl  d! !komunikacyjny6!/!2019

Projektowanie,!budowa!i!utrzymanie!Infrastruktury!w!transporcie!szynowym

w rozwoju wad w bardzo podobnych 
warunkach eksploatacyjnych. Na od-
cinku 1 wyst!puje zaledwie kilkana"cie 
p!kni!' na 1 mb, a ich gø!boko"' w 
dominuj#cej wi!kszo"ci nie przekracza 
0,5 mm. Tymczasem w s#siednim torze 
w niemal&e ka&dym metrze szyny za-
rejestrowano ponad 100 wad, z czego 
prawie poøowa si!ga ok. 1 mm w gø#b 

szyny. Maksymalna gø!boko"' wad w 
poszczeg$lnych metrach szyny si!ga 3 
mm, wi!c stan szyny skøania do prze-
prowadzenia pro® lowania w trybie na-
prawczym. Na wykresach z odcink$w 6 
i 7 mo&na r$wnie& zaobserwowa' du&# 
r$&nic! w rozwoju wad na szynach o 
podobnym obci#&eniu eksploatacyj-
nym. S# to jednak odcinki z r$&nych 

linii, wi!c w tym przypadku struktura 
ruchu jest inna. Przypadki odcink$w 
1-2 oraz 3-4 ø#czy fakt, &e na odcinkach, 
gdzie rozw$j wad jest du&o wi!kszy 
prowadzony byø ruch dwukierunkowy.
 Na wykresach z odcink$w 6 i 7 wy-
ra<nie wida' r$wnie&, &e wyst!powa-
nie p!kni!' ma charakter falowy, tj. co 
ok. 10 metr$w zar$wno liczba wad, jak 

 

 
6. Wady typu headcheck na odcinku 3 *R~500 m, 40 Tg) 

 
7. Wady typu headcheck na odcinku 4 *R~600 m, 45 Tg)

8. Wady typu headcheck na odcinku 5 *krzywa przej"ciowa do øuku R~900 m, 150 Tg)
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i ich wielko"' jest zauwa&alnie wi!ksza. 
Jak wida' zjawisko to mam miejsce w 
ka&dej fazie rozwoju wad. Rysunek 8 
przedstawia wyniki pomiar$w wad he-
adcheck oraz wyniki pomiar$w prze-
chyøki na odcinku krzywej przej"ciowej 
z ramp# przechyøkow#, kt$re ø#cz# pro-
st# z øukiem o promieniu 800 m z prze-
chyøk# o warto"ci 80 mm. Rozw$j wad 
mo&na zauwa&y' ju& po kilku metrach 
od pocz#tku krzywej przej"ciowej, co 
oznacza, &e w przypadku pro® lowa-
nia na odcinkach tor$w poøo&onych 
w øuku nale&y zawsze uwzgl!dni' ko-
nieczno"' wykonania prac r$wnie& na 
szynach znajduj#cych si! na odcinkach 
toru w krzywych przej"ciowych.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazuj#, 
&e rozw$j wad typu headcheck nie 
zale&# wyø#cznie od czynnik$w kon-
strukcyjnych i geometrycznych, ale w 
du&ej mierze od czynnik$w eksploata-
cyjnych. W efekcie na odcinkach, kt$re 

s# podobne pod wzgl!dem promienia 
øuku, gatunku szyny, struktury ruchu 
oraz wielko"ci przewoz$w rozw$j wad 
przebiega w zupeønie innym tempie.
 Pomimo coraz wi!kszej dost!pno"ci 
przyrz#d$w wiropr#dowych, w diagno-
styce wad typu headcheck w dalszym 
ci#gu nale&y w du&ej mierze polega' 
na obserwacjach i wiedzy os$b na co 
dzie% zajmuj#cych si! utrzymaniem 
nawierzchni kolejowej.  
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Obecne trendy przewoz$w jednostek in-
termodalnych wskazuj#, &e ten segment 
øadunku b!dzie w najbli&szych latach 
charakteryzowaø si! tendencj# wzrosto-
w#. Analiza danych statystycznych "wiad-
czy o skali rozwoju: w roku 2010 byøo to 
440 tys. ton natomiast po o"miu latach, w 
roku 2018, wielko"' przewiezionej masy 
wyniosøa ju& 17.02 mln ton. Liczba staty-
stycznych jednostek TEU w tym samym 
okresie wzrosøa z 584 tys. TEU do 1894 
tys. TEU. Ilo"' przewiezionych jednostek 
intermodalnych  w okresie omawianych 
o"miu lat wrosøa z 354 tys. UTI do 1259 
tys. UTI w roku. Przewozy jednostek inter-
modalnych ø#cz# poszczeg$lne gaø!zie 
transportowe w øa%cuchach dostaw  wy-
korzystuj#c ich najlepsze cechy. Finalnie 
rozwi#zuj# szereg problem$w w funk-
cjonowaniu system$w transportowych, 
co ma przeøo&enie na pøynno"' potok$w. 
Optymistyczne prognozy przewozowe 
wpøywaj# na rozw$j infrastruktury ter-
minalowej, kt$ra powinna pracowa' w 
ukøadzie sieciowym. Rozw$j infrastruktu-
ry musi wyprzedza' rozw$j transportu w 
stosunku do potrzeb, a wi!c wyprzedza' 
potrzeby transportowe. Wynika to m.in. z 
døugiego okresu powstawania obiekt$w  

infrastrukturalnych. Standardy infrastruk-
tury z kolei powinny zapewni' wysokiej 
jako"ci obsøug! wszystkich øadunk$w, 
r$wnie& tych z grupy materiaø$w niebez-
piecznych. Podobnie jak ka&dy produkt 
czy usøuga, tak te& przewozy intermo-
dalne przechodz# sw$j ¹cykl &ycia pro-
duktuº. Mo&na uzna', i& obecnie w Polsce 
uczestnicy rynku intermodalnego spo-
tykaj# si! z faz# dynamicznego wzrostu 
swoich usøug, jednak ten stan nie b!dzie 
staøy. Przy optymalnych warunkach go-
spodarczych i prawnych nale&y s#dzi', i& 
po osi#gni!ciu pewnego puøapu, zar$w-
no od strony popytowej, jak te& poda&o-
wej, powinna wyst#pi' tzw. faza dojrzaøo-
"ci charakteryzuj#ca si! wzrostem, jednak 
o znacznie mniejszej dynamice, b#d< w 
gorszych uwarunkowaniach - nawet sta-
gnacj#. Jest to niebezpieczny moment 
dla przedsi!biorc$w, poniewa& kolejn# 
faz# cyklu &ycia mo&e by' spadek prze-
woz$w. Chc#c unikn#' tego niekorzyst-
nego okresu konieczne jest podj!cie 
dziaøa%, kt$re umo&liwi# dalszy rozw$j 
produkt$w powi#zanych z przewozami 
intermodalnymi. Jednym z istotnych wa-
runk$w jest dostosowanie do rosn#cych 
potok$w øadunk$w zar$wno infrastruk-

tury liniowej, jak i punktowej, to znaczy 
r$&nego rodzaju terminali, nowych roz-
wi#za% organizacyjnych, taboru wago-
nowego i trakcyjnego, oraz technologii 
wsparcia IT. 
 Rozwojowi przewoz$w kolejowych 
nie sprzyja malej#ca liczb! bocznic - w 
roku 2002 byøo ich ponad dwa tysi#-
ce, obecnie jest okoøo 1160. Z uwagi na 
du&e koszty budowy, a nast!pnie eks-
ploatacji bocznic kolejowych oraz utrud-
nion# procedur! uzyskiwania "wiadectw 
bezpiecze%stwa, przedsi!biorstwa nie 
wybieraj# tej formy obsøugi transporto-
wej. Transport samochodowy z uwagi 
na znacznie lepiej rozbudowan# infra-
struktur! liniow# oraz kilkakrotnie ni&sze 
opøaty za dost!p do niej mo&e zaofero-
wa' ni&sz# cen! frachtu, a zarazem jest 
bardziej elastyczny w organizowaniu 
procesu przewozowego. Z uwagi na 
obecne uwarunkowania wynikaj#ce z 
polityki transportowej pa%stwa, w tym 
wysoko"ci stawek dost!pu do infrastruk-
tury transportowej dla poszczeg$lnych 
gaø!zi transportu, opøacalno"' ekono-
miczna masy jednostkowej øadunku 
przewo&onego transportem samocho-
dowym jest kilkakrotnie wi!ksza ni& w 

Streszczenie: Autorzy artykuøu przedstawiaj# tendencje zmian w zakresie przewoz$w intermodalnych w Polsce  i znaczenia rozwoju infra-
struktury liniowej i punktowej dla utrzymania korzystnych trend$w wzrostu przewozu tego segmentu øadunk$w. Wa&nym elementem syste-
mu transportu infrastruktury punktowej s# terminale intermodalne. Odpowiedni wyb$r lokalizacji pod przyszø# infrastruktur! transportow# 
ma istotny wpøyw na przebieg procesu inwestycyjnego oraz ekonomiczne powodzenie projektu. Wa&nym etapem jest etap planowania 
inwestycji i opracowania koncepcji dostosowuj#c obiekt to przewidywanych protok$ø øadunk$w z uwzgl!dnieniem czynnik$w czasu. 
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transporcie kolejowym. Ta zale&no"' 
dotyczy przede wszystkim maøych po-
tok$w øadunk$w. Maj#c na uwadze du&e 
braki kierowc$w w ® rmach transporto-
wych oraz warunki ich pracy, szczeg$l-
nie w kilkudniowych trasach przewozu 
øadunku, narastaj#c# kongesti!, a wi!c 
i op$<nienia w dostarczaniu øadunk$w, 
konieczne staj# si! nowe rozwi#zania 
organizacyjne. Du&e ® rmy transportu 
samochodowego powinny wsp$øpra-
cowa' przy rozwoju transportu inter-
modalnego, szczeg$lnie na trasach o 
znacznych odlegøo"ciach. Jeden poci#g 
skøadaj#cy si! z 30 wagon$w przewo&#cy 
naczepy samochodowe, pokonuj#cy dy-
stans 900 km mo&e przynie"' okoøo 500 
- 600 godzin oszcz!dno"ci pracy kierow-
c$w, co w skali miesi#ca jest r$wnowa&-
ne czterem zatrudnionym osobom. Przy 
takiej organizacji koniecznie jest, aby na 
pocz#tkowym i ko%cowym odcinku trasy 
® rma dysponowaøa odpowiedni# ilo"ci# 
ci#gnik$w siodøowych. W tym segmen-
cie przewoz$w najbardziej uniwersaln# 
jest jednostka transportowa jak# jest 
kontener. Stworzyøa ona szereg mo&li-
wo"ci jej wykorzystania dzi!ki øatwemu 
sposobowi przeøadunku z jednego "rod-
ka transportu na drugi, czy mo&liwo"ci 
jej pi!trzenia podczas skøadowania. Ko-
nieczno"'  jego szerokiego zastosowania 
wynikaøa z potrzeby optymalizacji og$l-
nych koszt$w, czasu transportu, dost!p-
no"ci przewozu r$wnie& wi!kszych partii 
øadunk$w. Optymalne dostosowanie do 
rodzaju przewozowego øadunku zapew-
niaj# r$&ne rozwi#zania konstrukcyjne tej 
jednostki. Zuni® kowana jednostka øadun-
kowa pozwala na konstruowanie i pro-
dukowanie przez r$&ne ® rmy niezb!d-
nych "rodk$w transportu i przeøadunku 
oraz skøadowania. Obserwuj#c "wiatowe 
tendencje potok$w øadunk$w skontene-
ryzowanych tj. dalszy dynamiczny rozw$j 
konteneryzacji w wymianie handlowej 
pomi!dzy Uni# Europejsk#, Azj# (Chiny, 
Indie) i Stanami Zjednoczonymi jak r$w-
nie& Brazyli# - szybko rozwijaj#cym si! w 
ostatnim czasie kierunku, wa&nym polem 
dziaøa% staje si! nawi#zywanie bizneso-
wych relacji w celu  realizacji projekt$w 
zmierzaj#cych do obsøugi potok$w øa-
dunk$w, szczeg$lnie w aspekcie tworze-
nia tzw. morsko ± kolejowych poø#cze%. 
Innym kierunkiem strategicznym jest te& 
rozw$j przewoz$w z wykorzystaniem 
tzw. Nowego Jedwabnego Szlaku (NJS). 
Potoki jednostek intermodalnych na tym 
kierunku rosn# w skali okoøo 20; / rok, 
jednak skala tych przewoz$w jest kilka-

krotnie ni&sza ni& w przewozach mor-
skich. W 2017 roku wielko"' przewoz$w 
intermodalnych po wszystkich trasach 
NJS wyniosøa okoøo 380 tys. TEU, podczas 
gdy nasze porty w tym samym roku prze-
øadowaøy ø#cznie 2385 tys. TEU a w roku 
2018 byøo to ju& 2834 tys. TEU.  Wynika z 
tego, &e potoki øadunk$w poprzez pol-
skie porty s# kilkakrotnie wi!ksze od tych, 
kt$re przechodz# przez nasze wschodnie 
przej"cia graniczne. Je&eli nie nast#pi# 
istotne zaøamania gospodarcze to dalszy 
rozw$j przewoz$w intermodalnych w 
Polsce jest nieunikniony. Przewiduje si!, 
i& przez najbli&sze 3 - 4 lata jego wzrost 
b!dzie na poziomie kilkunastu procent 
rocznie, a nast!pnie wzrost ustabilizuje 
si! i b!dzie na poziomie 5 - 6 ; rocznie.  
W naszym kraju  wielko"' ta ksztaøtuje si! 
na poziomie 10,33; w pracy przewozo-
wej i 6,80; w wielko"ci masy towar$w.  
Bior#c pod uwag!, i& w krajach Europy 
Zachodniej w rynku kolejowych prze-
woz$w towarowych przewozy intermo-
dalne stanowi# "rednio okoøo 15 ± 16; 
oraz fakt, i& ten segment przewoz$w si! 
rozwija, a przez nasz kraj przechodz# a& 
cztery paneuropejskie  korytarze trans-
portowe oraz trzy kolejowe korytarze 
transportowe UE: 5, 8  oraz 11, ten seg-
ment ma du&e szanse dalszego rozwo-
ju, jednak potrzebna jest odpowiednio 
przygotowana infrastruktura liniowa i 
punktowa. Bez odpowiednio przygoto-
wanej infrastruktury ten du&y potok øa-
dunku obci#&y nasze drogi. 

Proces przygotowania i realizacji 
terminali intermodalnych ± wybrane 
zagadnienia

W Polsce obecnie funkcjonuje 36 termi-
nali intermodalnych r$&nej wielko"ci i 
stanie technicznym. Wiele z nich to pro-
wizoryczne, adaptowane do tego celu 
og$lnodost!pne palce za i wyøadunko-
we. Nie zapewniaj# one peønego serwi-
su i odpowiedniej jako"ci "wiadczonych 
usøug. Wi!kszo"' terminali intermodal-
nych speøniaj#cych standardy europej-
skie wykonanych zostaøo przy wsparciu 
"rodkami pomocowymi w perspektywie 
® nansowej 2004-2006 oraz 2007-2013. W 
obecnej perspektywie ® nansowe wspar-
cie uzyskaøo 6 projekt$w: jeden doty-
cz#cy budowy nowego terminala oraz 
5 zwi#zanych z rozbudow#  terminali ju& 
istniej#cych. Zasadnicze kierunki poto-
k$w øadunk$w i obecny ukøad rozmiesz-
czenia terminali intermodalnych oraz ge-
nerator$w øadunk$w jakimi s# specjalne 

strefy ekonomiczne, parki technologicz-
ne oraz centra magazynowe powstaj#ce 
wok$ø wi!kszych miast pozwalaj# na wy-
typowanie lokalizacji, w kt$rych powinny 
powsta' nowe terminale intermodalne 
lub terminale typu railport. Kryteria wy-
boru lokalizacji pod terminal intermodal-
ny mo&emy podzieli' na kilka obszar$w, 
jednak do najwa&niejszych b!dziemy za-
licza' organizacyjno-prawny, techniczny, 
spoøeczno-"rodowiskowy oraz najwa&-
niejszy jakim jest rynkowy.
 Wysokie koszty oraz døugotrwaøy okres 
budowy infrastruktury terminalowej po-
cz#wszy od wyboru lokalizacji do zako%-
czenia realizacji inwestycji wymagaj#, 
aby proces ten poprzedzi' szeregiem 
przygotowa% - dziaøaniami przed projek-
towymi i faz# przygotowania inwestycji. 
Poni&szy schemat przedstawia przebieg 
procesu inwestycyjnego.
 Ka&dy etap procesu jest istotny i w 
ostateczno"ci ma wpøyw na wyb$r cha-
rakteru oraz technologii pracy, wielko"ci i 
parametr$w planowanego obiektu. Kon-
cepcja sieci infrastruktury logistycznej w 
Polsce powinna dla du&ego operatora 
stanowi' dokument planistyczny, uka-
zuj#cy zar$wno lokalizacje tzw. Opty-
malne, jak r$wnie& potencjalne miejsca 
tworzenia infrastruktury logistycznej, dla 
kt$rych konieczne jest przeprowadze-
nie dokøadniejszych bada% analitycz-
nych. Obrazowa' powinna  ona wst!p-
ne zaøo&enia techniczne i przeznaczenie 
planowanej infrastruktury wynikaj#ce 
z potrzeb rynkowych i uwarunkowa% 
komunikacyjnych. Koncepcja wybranej 
lokalizacji przedstawia pomysø na zago-
spodarowanie danego terenu, cz!sto 
wielowariantowe z dokøadniejszymi 
analizami rynku i uwarunkowa% tech-
nicznych oraz prawno-organizacyjnych 
lokalizacji. Wyb$r docelowego i opty-
malnego modelu budowy, a nast!pnie 
pracy terminala, odbywa si! zwykle na 
etapie tworzenia biznesplanu b#d< stu-
dium wykonalno"ci, a tak&e programu 
funkcjonalno-u&ytkowego (PFU). S# to 
dokumenty, na podstawie kt$rych jest 
podejmowana decyzja o realizacji proce-
su inwestycyjnego, dlatego wykazuj# nie 
tylko ksztaøt docelowej infrastruktury, ale 
przede wszystkim aspekty ekonomicz-
no-® nansowe jej utworzenia.
  Opracowuj#c koncepcj! funkcjo-
nowania terminala intermodalnego 
uwzgl!dniamy jego aspekty technicz-
ne i organizacyjne, kt$re powinny by' 
dostosowane do prognozowanych po-
tok$w øadunku. Na wyb$r wielko"ci pla-
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c$w skøadowych, rodzaju nawierzchni, 
døugo"ci i ilo"ci tor$w, rodzaju urz#dze% 
przeøadunkowych, wreszcie sposobu re-
jonizacji cz!"ci plac$w z ich obszarem 
wg przeznaczenia (niebezpieczne, depo, 
celne, kontrolowanie temperatury) i 
ukøadu wewn!trznych dr$g, a tak&e par-
king$w, maj# wpøyw nie tylko uwarun-
kowania techniczne i ukøad otoczenia, 
ale przede wszystkim wielko"' i rodzaj 
prognozowanych potok$w øadunk$w, 
a tak&e opøacalno"' ich obsøugi, a wi!c 
warunki handlowe. Elementami wspie-
raj#cymi ocen! relacji wielko"ci potoku 
w stosunku do koncepcji zagospodaro-
wania terminala s# wyliczane wska<niki 
mo&liwo"ci przeøadunkowych UTI oraz 
mo&liwo"ci skøadowych obiektu. Ponie-
wa& na zdolno"ci przeøadunkowe termi-
nala wpøywa r$wnie& przyj!ta organiza-
cja i uwarunkowania handlowe zawarte 
z klientami, wyliczaj#c pojemno"ci i zdol-
no"ci przeøadunkowe przyszøej infra-
struktury nale&y wzi#' pod uwag! nie 
tylko prognozowane nat!&enie potok$w 
øadunk$w, ale przede wszystkim przewi-
dywany "redni czas skøadowania jedno-
stek oraz ich struktur! rodzajow# (20•, 40, 
o kontrolowanej temperaturze, naczepy) 
wpøywaj#c# na zaj!to"' placu. Nale&y 
bra' r$wnie& pod uwag! rozmieszczenie 
kontener$w na placu z uwagi na rodzaj 
øadunku np. izotermiczne, chemiczne, z 
øadunkiem szczeg$lnie niebezpiecznym, 
itp. 
 Na zdolno"' przeøadunkow# termi-
nala wpøyw ma bardzo wiele czynnik$w 
m.in. jego wyposa&enie oraz rozwi#zania 
techniczne, wsp$øzale&nych i odr!bnie 
wyliczanych algorytmem opracowanym 
z wykorzystaniem programu Excel. Do 
nich mo&na zaliczy' uwarunkowania we-
wn!trzne tj. ilo"' i rodzaj urz#dze% przeøa-
dunkowych, szybko"' ich pracy, specy® -
k! pracy terminala, wielko"' powierzchni 
skøadowych (wg przeznaczenia), døugo"' 
i ilo"' tor$w przeøadunkowych, czas pra-
cy terminala oraz czynniki zewn!trzne 
prognozowane tj. ilo"' poszczeg$lnych 
rodzaj$w kontener$w (niebezpieczne, o 
kontrolowanej temperaturze, naczepy, 
20•, 40•) i wynikaj#c# z nich zaj!to"' pla-
cu oraz spos$b skøadowania, rodzaj, ilo"' 
i struktura zapotrzebowanych usøug ze 
"rednim czasem ich wykonywania (prze-
øadunek wagon ± wagon, wagon - samo-
ch$d, wagon - plac - samoch$d), czas 
skøadowania jednostek, a tak&e blisko"' i 
rodzaj obsøuguj#cej terminal stacji towa-
rowej oraz jej wielko"'. Nie bez znaczenia 
jest te& ukøad dr$g koøowych dochodz#-

cych do terminala. 
 Wyliczenie zdolno"ci przeøadunko-
wych projektowanego obiektu wi#&e si! 
przewa&nie z ustaleniem jego moduøu, 
kt$ry ma najmniejsz# przepustowo"' 
tzw. w#skiego gardøa lub zgodnie z teori# 
Adamieckiego ± ¹walcaº o najmniejszej 
zdolno"ci przer$bczej w ci#gu walcow-
niczym, przy kt$rym terminal nie jest w 
stanie wi!cej przeøadowa'. Moduø ten 
ogranicza mo&liwo"ci przeøadunkowe 
pozostaøych element$w. Oszacowana 
liczba stanowi najcz!"ciej maksymalne 
mo&liwo"ci przeøadunkowe terminala i 
chc#c je zwi!kszy' trzeba zniwelowa' 
okre"lon# przeszkod! np. poprzez za-
øo&enie pracy wi!kszej liczby urz#dze% 
przeøadunkowych, zwi!kszenie døugo-
"ci frontu przeøadunkowego, czy ilo"ci 
tor$w za i wyøadunkowych. Parametry 
projektowanego terminala przy danej 
prognozie przeøadunkowej (do 10 lat) 
powinny zapewnia' minimum 10-20; 
bufor zdolno"ci ka&dego z element$w 
wpøywaj#cych na mo&liwo"ci przeøa-
dunkowe terminala. Planuj#c urz#dze-
nia przeøadunkowe nale&y uwzgl!dnia' 
jaki charakter b!dzie miaø terminal, czy 
jest to terminal portowy, wewn#trz kra-
ju, czy te& na naszej granicy wschod-
niej. Wybieraj#c pomi!dzy suwnic# oraz 
urz#dzeniami typu ¹reach stackerº nale&y 
uwzgl!dni'  przede wszystkim planowa-
n# technologi! przeøadunku i rozmiary 
oraz uksztaøtowanie plac$w. W przy-
padku realizacji przeøadunk$w wagon 
± wagon i wagon ± plac, przy w#skich 
placach, najekonomiczniej jest wybra' 
suwnice, natomiast im szerszy plac, tym 
bardziej opøacalny staje si! zakup ¹reach 
stacker$wº. Gø$wnym powodem takiego 
podej"cia jest cena i koszty eksploatacji 
obu rodzaj$w urz#dze%. Koszty u&ytko-
wania suwnic s# o wiele ni&sze od  kosz-
t$w eksploatacji reach stacker$wº, ale to 
przekøada si! jednocze"nie na cen! ich 
zakupu, kt$ra jest kilkakrotnie wy&sza, a 
dodatkowo w miar! wzrostu rozpi!to"ci 
pomi!dzy podporami oraz konieczno"ci 
wyposa&enia w dodatkowy wysi!gnik, 
cena zakupu jeszcze znacznie wzrasta. 
Konstrukcje urz#dze% przeøadunkowych 
s# unowocze"niane - pojawiaj# si! nowe, 
lepsze i wydajniejsze rozwi#zania kon-
strukcyjne. Coraz cz!"ciej na terminalach 
wykorzystuje si! suwnice na koøach ogu-
mionych RTG, kt$rej rozpi!to"' pomi!-
dzy podporami obecnie dochodzi do 
33 metr$w. Suwnica taka porusza si! po 
betonowych pasach jezdnych o odpo-
wiedniej no"no"ci. Jest ona dostosowa-

na do mo&liwo"ci zmiany pasa jezdnego, 
a wiec mo&e obsøugiwa' szerszy obszar. 
Zast!puje ona w rozwi#zaniach suwnice 
klasyczne typu RMG poruszaj#ce si! po 
tokach szyn podsuwnicowych. Jednak 
takie rozwi#zanie jest znacznie dro&sze. 
Suwnice tego typu mog# mie' znacznie 
wi!ksze rozpi!to"ci pomi!dzy podpora-
mi dochodz#ce do 50 metr$w oraz do-
datkowo wysi!gniki boczne o døugo"ci 
do 1/3 rozpi!to"ci miedzy podporami. 
Koszty budowy suwnicy i tok$w szyno-
wych z uwagi na wyst!puj#ce obci#&enia 
s# jednak wysokie. Przy rozlegøych ter-
minalach rozwi#zaniem pozwalaj#cym 
na optymalizacj! nakøad$w i koszt$w 
p$<niejszej eksploatacji mo&e by' zakup 
opr$cz suwnic i ¹reach stacker$wº ci#gni-
k$w umo&liwiaj#cych rozw$z jednostek 
intermodalnych w r$&ne rejony plac$w. 
Dla obsøugi pustych kontener$w najlep-
szym urz#dzeniem jest lekki ¹reach stac-
ker lub  tzw. sztaplarka, kt$rej cena zaku-
pu jest o poøow! ni&sza, a i w eksploatacji 
jest ona o wiele ta%sza od ¹reach stacke-
r$wº.
 Bardzo wa&nym elementem projekto-
wania terminali jest wyb$r rodzaju jego 
nawierzchni. Przykøadowym rozwi#za-
niem mog# by' zbrojone nawierzchnie 
betonowe. Dob$r rodzaju, jak r$wnie& 
grubo"ci, a co za tym idzie okre"lonej 
wytrzymaøo"ci nawierzchni (wynikaj#cej 
z ilo"ci mo&liwych osi obliczeniowych na 
dob!), zale&ny jest przede wszystkim od 
planowanego nat!&enia ruchu urz#dze% 
po placu, co z kolei jest wsp$øzale&ne z 
prognozowanym potokiem øadunk$w 
przepøywaj#cych przez obiekt, jak r$w-
nie&, co wa&ne, zastosowanymi urz#dze-
niami przeøadunkowymi. 
 Planuj#c u&ytkowanie tylko suwnic 
torowych, mo&liwe jest zastosowanie 
cie%szej podbudowy i nawierzchni beto-
nowej o mniejszej wytrzymaøo"ci, nato-
miast stosuj#c ºreach stackeryº lub suw-
nice bramowe na koøach ogumionych 
RTG konieczny jest wyb$r mocniejszej 
nawierzchni plac$w. Obecnie, coraz cz!-
"ciej zamiast tradycyjnego zbrojenia pøy-
ty terminalowej wykonanego z pr!t$w 
stali zbrojeniowej, stosuje si! zbrojenie 
rozproszone z wø$kien stalowych lub po-
limerowych.  
Nale&y mie' jednak na uwadze, i& im 
mniejsza grubo"' ostatniej g$rnej war-
stwy pøyty terminala, tym grubsza musi 
by' podbudowa z kruszywa. Podbudo-
wa z kruszywa odpowiada za przejmo-
wanie zasadniczego obci#&enia.  Innym 
rozwi#zaniem mo&e by' wykorzystanie 
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prefabrykowanych pøyt betonowych. Ich 
cechami charakterystycznymi s# niskie 
koszty oraz mo&liwo"' szybkiego mon-
ta&u i u&ytkowania, jednak wytrzymaøo"' 
powstaøych plac$w jest maøa, dlatego 
rozwi#zanie to stosowane jest przy tym-
czasowych terminalach b#d< w miej-
scach odstawczych i depach.
 Bardzo ciekaw# i tani# technologi! 
wykonania plac$w skøadowych zastoso-
wano na terminalu we Wrocøawiu przy 
ulicy Krakowskiej. Place skøadowe s# 
wykonane z kli%ca, natomiast drogi po 
kt$rych poruszaj# si! samojezdne urz#-
dzenia øadunkowe typu ¹reach stackerº, 
wykonano z mody® kowanego asfaltu 
utwardzanego powierzchniowo. Termi-
nal ten w chwili obecnej jest nieeksplo-
atowany. 
 Przykøadem poprawnego tworzenia 
infrastruktury logistycznej jest terminal 
w Maøaszewiczach. Ju& na etapie kon-
cepcji sieci infrastruktury logistycznej 
stanowiø on jedn# z najwa&niejszych lo-
kalizacji, w kt$rej nale&y rozpocz#' pro-
ces inwestycyjny w pierwszej kolejno"ci. 
W 2009 roku PKP Cargo S.A. zako%czyøo 
I etap modernizacji i rozbudowy termi-
nala intermodalnego w Maøaszewiczach 
wsp$ø® nansowanego ze "rodk$w Sekto-
rowego Programu Operacyjnego Trans-
port, w ramach Europejskiego Funduszu 
Rozwoju Regionalnego. W wyniku wdro-
&enia dw$ch faz tego projektu uzyskano 
nowoczesny terminal intermodalny dys-
ponuj#cy placami skøadowymi i manipu-
lacyjnymi wraz drogami o powierzchni 
19100 m2 oraz czterema torami prze-
øadunkowymi o ø#cznej døugo"ci 2472 
m. Mo&liwo"ci przeøadunkowe wynosz# 
obecnie ok. 190 000 TEU rocznie, nato-
miast powierzchnie plac$w umo&liwiaj# 
skøadowe ok. 1310 TEU. W obecnej per-
spektywie ® nansowej terminal uzyskaø 
do® nansowanie na dalsz# jego rozbudo-
w!. 

Konstrukcja pøyty terminalowej 

Wa&nym elementem projektowania ter-
minali jest wyb$r odpowiedniej lokaliza-
cji i dob$r rodzaju nawierzchni placu ma-
nipulacyjno-skøadowego Musimy mie' 
na uwadze, i& jest to najbardziej kosz-
townym elementem projektu i wykona-
ny powinien by' w odpowiedniej tech-
nologii. Obecnie najcz!"ciej stosowan# 
technologi# jego wykonania jest pøyta 
betonowa. Dob$r rodzaju, jak r$wnie& 
grubo"ci, a co za tym idzie okre"lonej 
wytrzymaøo"ci nawierzchni (wynikaj#cej 

z wielko"ci obci#&enia prac# i nacisk$w 
pi!trzonych warstw kontener$w), zale&-
ny jest od planowanego nat!&enia ruchu 
urz#dze% po placu, co z kolei jest wsp$ø-
zale&ne z prognozowanym potokiem øa-
dunk$w  przepøywaj#cych przez obiekt, 
jak r$wnie& co wa&ne - zastosowanymi 
urz#dzeniami przeøadunkowymi. Inny-
mi parametrami powinna cechowa' si! 
nawierzchnia placu, na kt$rym pracuj# 
samojezdne urz#dzenia przeøadunkowe 
typu reach stacker a innymi place, na 
kt$rych zatrudnione s# tylko suwnice, 
jeszcze innymi place pod skøadowanie 
pustych kontener$w. 
 Rozwi#zaniem speøniaj#cym wymogi 
dla pracy wszystkich wymienionych urz#-
dze% i uniwersalno"ci samej pøyty przeøa-
dunkowej jest pøyta przenosz#ca obci#-
&enia wedøug klasy E600, a w przypadku 
dr$g dojazdowych, dr$g wewn!trznych, 
parking$w nawierzchnia odpowiadaj#ca 
klasie KR-5 i  KR-3. Niestety ta technologia 
nie nale&y do najta%szych. 
 Przykøadowe przekroje konstrukcyjne 
nawierzchni plac$w:
· beton cementowy nawierzchniowy 

B-40 dyblowany ± zbrojony w stre-
® e dolnej siatk# z pr!t$w ®  16 mm o 
oczkach 12x12  o grubo"ci  od 25 - 32 
cm, 

· geowø$knina o gramaturze 400 g/
m2,

· podbudowa betonowa z betonu 
B20  o grubo"ci od 10 - 20 cm,

· warstwa z chudego betonu o Rm^6-
9 Mpa o grubo"ci od 10 - 20 cm,

· podbudowa pomocnicza z kruszywa 
øamanego 0/63 mm stabilizowanego 
mechanicznie o grubo"ci 20 ± 40 cm,

Razem okoøo  92 cm.
Jest to rozwi#zanie w technologii naj-
bardziej wytrzymaøej lecz jednocze"nie 
kosztownej. 
Nawierzchnia KR-5:
· w-wa "cieralna z SMA o uz. 0/12,8 

mm o grubo"ci okoøo 4 cm,
· w-wa wi#&#ca z BA o uz. 0/20 mm o 

grubo"ci okoøo 9 cm,
· w-wa podbudowy zasadniczej z BA o 

uz. 0/25 mm o grubo"ci okoøo 18 cm,
· podbudowa pomocnicza z kruszywa 

øamanego stabilizowanego mecha-
nicznie o uz. 0/63 20 cm,

· w-wa mrozoodporna o grubo"ci 
okoøo 20 cm,

· grunt stabilizowany cementem Rm^ 
2,50-5,0 MPa o grubo"ci okoøo 15 cm, 

· podøo&e doprowadzi' do klasy no-
"no"ci G-1.

Razem okoøo 91 cm.

Nawierzchnia KR-3:
· w-wa  "cieralna z SMA o uz. 0/12,8 

mm o grubo"ci okoøo 4 cm,
· w-wa wi#&#ca z BA o uz. 0/20 mm o 

grubo"ci okoøo 7 cm,
· w-wa podbudowy zasadniczej z BA o 

uz. 0/25 mm o grubo"ci okoøo 7 cm,
· podbudowa pomocnicza z kruszywa 

øamanego stabilizowanego mecha-
nicznie o uz. 0/63 20 cm,

· w-wa mrozoodporna o grubo"ci 
okoøo 20 cm,

· grunt stabilizowany cementem Rm^ 
2,50-5,0 MPa o grubo"ci okoøo15 cm,

· podøo&e doprowadzi' do klasy no-
"no"ci G-1.

Razem okoøo 73 cm.
Na grubo"' poszczeg$lnych warstw 
pøyty terminala istotne znaczenie ma 
rodzaj i struktura terenu, na kt$rym jest 
ona budowana, dlatego przed przyst#-
pieniem do jej budowy wskazane jest 
przeprowadzenie bada% geologicznych.  
Istotnym elementem przy budowie pøyty 
terminalowej jest wykonanie wøa"ciwe-
go odwodnienia speøniaj#cego wymogi 
w zakresie samej eksploatacji terminala 
(spadki podøu&ne i poprzeczne, zbiera-
cze wody, itp.), jak r$wnie& ochrony "ro-
dowiska poprzez zabudow! urz#dze% 
przechwytuj#cych typu osadniki i sepa-
ratory z wkøadem koalescencyjnym. W 
zale&no"ci od technologii przeøadunku 
wody opadowe mog# by' odprowadza-
ne poprzez wpusty deszczowe uliczne 
oraz/lub odwodnienia liniowe. Sie' wo-
doci#gowa po&arowa powinna speønia' 
wymogi w zakresie ochrony p.po& dla 
tego typu obiekt$w i o wydajno"ci 30 
l/s. Przy projektowaniu a nast!pnie reali-
zacji inwestycji niezb!dne jest wydziele-
nie plac$w skøadowo-manipulacyjnych 
przeznaczonych dla kontener$w z mate-
riaøami niebezpiecznymi stanowi#cych I 
, II, i III- ci# klas! niebezpiecze%stwa po-
&arowego. Spos$b magazynowania po-
winien uwzgl!dnia' r$wnie& podziaø na 
obszary o niedopuszczeniu wody jako 
"rodka ga"niczego i okre"lenie zasi!gu 
stosowania piany ga"niczej. Z uwagi na 
fakt, &e kontenery mog# zawiera' tak&e 
ciecze wysoce øatwopalne, b!d#ce jed-
nocze"nie materiaøami truj#cymi i &r#cy-
mi, konieczne staje si! okre"lenie kate-
gorii ryzyka wyst#pienia powa&nej awarii 
przemysøowej, wobec czego nale&y zgøo-
si' klasy® kacj! zakøadu do Komendy Wo-
jew$dzkiej PSP opracowuj#c:
- peøny raport o bezpiecze%stwie,
- wewn!trzny plan operacyjno ± ra-

towniczy,
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a tak&e wdro&y' system bezpiecze%stwa 
jako integraln# cz!"' zarz#dzania termi-
nalem.
 Tak jak wcze"niej zaznaczono, planu-
j#c u&ytkowanie tylko suwnic torowych, 
mo&liwe jest zastosowanie cie%szej 
podbudowy i nawierzchni betonowej o 
mniejszej wytrzymaøo"ci, natomiast sto-
suj#c samojezdne urz#dzenia przeøadun-
kowe konieczny jest wyb$r mocniejszej 
nawierzchni plac$w. Innym rozwi#za-
niem mo&e by' wykorzystanie dedyko-
wanych prefabrykowanych pøyt betono-
wych. Ich cechami charakterystycznymi 
s# niskie koszty oraz mo&liwo"' szybkie-
go monta&u i u&ytkowania, jednak wy-
trzymaøo"' powstaøych plac$w jest maøa, 
dlatego rozwi#zanie to stosowane jest 
przy tymczasowych terminalach, b#d< w 
miejscach odstawczych i depach. Tech-
nologia ta zdaje egzamin w przypadku 
stosowania suwnicy, natomiast w przy-
padku ci!&kich samojezdnych urz#dze% 
przeøadunkowych (70-80 ton) dodaj#c 
ci!&ar øadownego kontenera uzyskujemy 
ø#czny ci!&ar okoøo 120 ton okres wy-
trzymaøo"ci placu jest znacznie skr$co-
ny. Przykøadow# technologi# wykonania 
pøyt jest wykonanie jej z prasowanego 
betonu B-52 o grubo"ci 15 ± 20 cm zbro-
jonego siatk# o przekroju pr!t$w 8 mm 
lub 10 mm. Dla unikni!cia korozji, pøyty 
s# szlifowane powierzchniowo. Na ka&dej 
"cianie bocznej wykonane s# szczeliny, w 
kt$rych umieszczane s# klamry ø#cz#ce. 
Pøyty mog# by' demontowane - oce-
nia si!, &e podczas demonta&u okoøo 10 
- 15; pøyt mo&e ulec uszkodzeniu. Jed-

nak umo&liwia to odzyskanie znacznej 
ich cz!"ci i wykorzystanie do budowy 
nowego terminala. Tak# technologi! za-
stosowano na terminalu intermodalnym 
w Søawkowie oraz w nieczynnym ju& ter-
minalu w Sosnowcu. 
 Do budowy terminala wykorzystywa-
na jest te& kostka cementowa o grubo"ci 
10 cm wykonana z betonu B-40. W takiej 
technologii wykonana jest np. pøyta ter-
minala w Wels w Austrii lecz z uwagi na 
cz!ste przypadki uderze% ci!&kimi konte-
nerami na kostce mo&na zauwa&y' liczne 
p!kni!cia. 
 Nale&y mie' jednak na uwadze, i& im 
mniejsza grubo"' ostatniej g$rnej war-
stwy pøyty terminala, tym grubsza musi 
by' podbudowa z kruszywa.

Zako%czenie 

Wszelkie dziaøania zmierzaj#ce do roz-
woju infrastruktury terminalowej pra-
cuj#cej w ukøadzie sieciowym, oraz w 
zakresie  promocji  maj#cej wpøyw na 
technologiczny rozw$j przewoz$w inter-
modalnych s# elementami potrzebnymi 
do utrzymania tempa wzrostu w naj-
bli&szych latach. Intermodalny øa%cuch 
dostaw zwi#zany jest ze wsp$øudziaøem 
kilku uczestnik$w rynkowych, dlatego 
zwi!kszanie atrakcyjno"ci rynkowej ca-
øo"ci powinno wi#za' si! z dziaøaniami 
umo&liwiaj#cymi lepszy przepøyw in-
formacji czy efektywn# wsp$øprac! w 
procesach transportowych jednostki 
øadunkowej. Modernizacja infrastruktury 
liniowej, kt$ra obecnie prowadzona jest 

na bardzo szerok# skal!, bez infrastruktu-
ry punktowej jak# s# r$wnie& terminale 
intermodalne speøniaj#ce rol! genera-
tor$w ruchu nie przyniesie spodziewa-
nych efekt$w w postaci przeniesienia 
modalnego øadunk$w z dr$g na kolej.   
Wa&nym kierunkiem dziaøa% jest ci#gøe 
zwi!kszanie "wiadomo"ci spoøecznej w 
zakresie atut$w tej gaø!zi transportowej 
zwi#zanych z aspektami ekologicznymi, 
bezpiecze%stwa przewo&onych towar$w 
czy te& ekonomicznej opøacalno"ci øa%-
cuch$w logistycznych z dominuj#cym 
udziaøem kolejowych przewoz$w. 
 W rozwoju przewoz$w intermodal-
nych istotne znaczenie ma polityka 
transportowa Pa%stwa. Obszar$w wspar-
cia tej formy przewoz$w jest wiele, ale 
jednym z kierunk$w jest  konieczno"ci 
wyr$wnywania szans  kurowania trans-
portu kolejowego i drogowego poprzez 
zr$wnowa&enie koszt$w dost!pu do 
infrastruktury oraz tworzenie przepis$w 
zmniejszaj#cych koszty dowozu jed-
nostek intermodalnych do i z termina-
la  na zasadach ostatniej mili Tworzenie 
optymalnych øa%cuch$w logistycznych 
a zarazem opøacalnych dla ® rm bran&y 
logistycznej , w kt$rych dominuj#c# rol! 
peøni' b!dzie ekologiczna kolej jest wa&-
nym kierunkiem w zakresie zmniejszenia 
niekorzystnego oddziaøywania na "rodo-
wisko proces$w transportowych w dy-
namicznie rozwijaj#cej si! gospodarce. 
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Karta X3-IO1
Karta przeznaczona jest do sterowania i monitorowania 

stanu nap•du rogatkowego sterowanego napi•ciem 

staøym 24V. Karta przetwarza sygnaøy z i do procesora 

dwukanaøowo. Karta jest zaprojektowana w technologii 

¹hot-swapº. 

Szeroko€• frontu 6TE.

Podstawowe parametry:

!a"#$a%#& 'r()*(&+,  24V DC ! 20% / 150 mA

./0,    1 x CAN max 1Mb/s

24567#a 8 2&567#a,  1 wyj€cie cyfrowe mocy z PWM 10A / 24V

                                     3 wyj€cia cyfrowe 1A / 24V

                                     7 wej€• cyfrowych 10mA  / 24V
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<#:*4 =><,   Zasilanie i praca logiki

   Informacja o stanie wyj€• i wej€•
made in
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Innovation in industrial
computing and automation

Wi•cej informacji na: rail-mil.eu
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