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Podstawowe informacje dla Autor"w artykuø"w
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W celu usprawnienia i przyspieszenia procesu publikacji prosimy o zastosowa-
nie si$ do poni!szych wymaga% dotycz#cych nadsyøanego materiaøu:

1.  Tekst artykuøu powinien by" napisany w jednym z og•lnodost•pnych progra-
m•w (np. Microsoft Word). Wzory i opisy wzor•w powinny by" wkomponowa-
ne w tekst. Tabele nale€y zestawi" po zako#czeniu tekstu. Ilustracje (rysunki, 
fotogra® e, wykresy) najlepiej doø!czy" jako oddzielne pliki. Mo€na je tak€e wsta-
wi" do pliku z tekstem po zako#czeniu tekstu. Mo€liwe jest oznaczenie miejsc 
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podkre$lenie i oznaczenie kursyw! istotnych cz•$ci tekstu, a tak€e indeksy g•rne 
i dolne. Nie stosowa& przypis"w.

4.  Nawi!zania do pozycji zewn•trznych - cytaty (dotyczy r•wnie€ podpis•w ilu-
stracji i tabel) oznacza si• numeracj! w nawiasach kwadratowych [...]. Numera-
cj• nale€y zestawi" na ko#cu artykuøu (jako ¹Materiaøy &r•døoweº). Zestawienie 
powinno by" uøo€one alfabetycznie. 

5.  Je€eli Autor wykorzystuje materiaøy obj•te nie swoim prawem autorskim, powi-
nien uzyska" pisemn! zgod• wøa$ciciela tych praw do publikacji (niezale€nie od 
podania &r•døa). Kopie takiej zgody nale€y przesøa" Redakcji.
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gaj! procedurom recenzji merytorycznych zgodnie z wytycznymi MNiSW, co pozwala 
zaliczy" je, po opublikowaniu, do dorobku naukowego oraz uwzgl•dni" w ewaluacji 
jako$ci dziaøalno$ci naukowej (Dz.U. 2019 poz. 392). Liczba uwzgl•dnianych punkt•w w 
ewaluacji osi!gni•" naukowych wynosi 5.

Do oceny ka€dej publikacji powoøuje si• co najmniej dw•ch niezale€nych recenzen-
t•w spoza jednostki. Zasady kwali® kowania lub odrzucenia publikacji i ewentualny 
formularz recenzencki s! podane do publicznej wiadomo$ci na stronie internetowej 
czasopisma lub w ka€dym numerze czasopisma. Nazwiska recenzent•w poszczeg•l-
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stronie internetowej) czasopismo podaje do publicznej wiadomo$ci list• recenzen-
t•w wsp•øpracuj!cych. 
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podzi•kowaniach zamieszczonych w publikacji). Tekst i ilustracje musz! by" orygi-
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(na prawach r•kopisu) z zaznaczeniem tego faktu i po przystosowaniu do wymog•w 
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 www.transportation.overview.pwr.edu.pl
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Drodzy Czytelnicy!

Numer wrze!niowy otwieramy artykuøem opisuj"cym rozszerzone badania odbiorcze drogowego obiek-
tu gruntowo-powøokowego z zastosowaniem obci"#enia ruchomego. Celem pracy jest wskazanie na 
specy$ czne zachowanie si% takich konstrukcji w odniesieniu do klasycznych most€w o ksztaøcie øuko-
wym. Standardowe badania rozszerzono o analiz% skuteczno!ci obci"#e& zmieniaj"cych poøo#enie, czyli 
ruchomych ale w ukøadzie quasi statycznym. Podano przykøad powstawania ¹p%tli histerezyº w przy-
padku stosowania cyklu obci"#enia ruchomego, w kt€rym realizuje si% przejazd pierwotny po obiekcie z 
nawrotem po tym samym torze ruchu. 

Druga pozycja dotyczy symulacji MES propagacji fali akustycznej w otoczeniu konstrukcji nawierzchni 
szynowej. W przypadku haøasu emitowanego przez kolej, jego poziom emisji zale#y od liczby, rodzaju i 
pr%dko!ci poci"g€w, struktury ruchu z podziaøem na por% dzienn" i nocn", a tak#e od rodzaju torowi-
ska i jego przebiegu. Haøas kolejowy powstaje gøownie na styku koøa i szyny. W artykule przedstawiono 
sformuøowanie sprz%#onego zagadnienia mechaniczno-akustycznego, kt€rego rozwi"zanie, przy wy-
korzystaniu Metody Element€w Sko&czonych, pozwala na symulacyjne okre!lenie poziomu ci!nienia 
akustycznego w dowolnym punkcie otoczenia konstrukcji nawierzchni szynowej. 

Ostatni artykuø przedstawia rol% dron€w w diagnostyce wizyjnej uszkodze& szyn kolejowych. Pokaza-
no przykøady bada& rozlegøych wad w gø€wce szyny, wraz z metod" przetwarzania i analizy obraz€w. 
Wymieniono zalety i wady takich bada&. W!r€d propozycji kierunk€w wdra#ania dron€w przez PKP PLK 
S.A. wymieniono: inspekcj% stanu technicznego konstrukcji stalowych trakcji elektrycznej, uszkodzenia 
wiadukt€w i most€w kolejowych, inwentaryzacj% i akwizycj% stanu technicznego toru kolejowego, osu-
waj"ce si% skarpy i nasypy, stacje perony, urz"dzenia sterowania ruchem kolejowym.

Na zako&czenie zamieszczamy wspomnienie o Profesorze Krzyszto$ e Stypule oraz o In#ynierze Grzego-
rzu Manetce. Cze!' Ich pami%ci(

)ycz% zajmuj"cej lektury:
Maciej Kruszyna
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In!ynieria mostowa

Sztywno*ci powøok z blach falistych 

W artykule przedstawiono meto-
dologi• i wyniki badania typowego 
mostowego obiektu gruntowo-po-
wøokowego z blachy falistej, jak na rys. 
1. Charakterystyczn! cech! konstruk-
cji tych obiekt•w jest powstawanie 
w trakcie ich budowy wielokrotnie 
wi•kszych siø wewn•trznych i prze-
mieszcze# ni€ podczas u€ytkowania 
jako most•w drogowych i kolejowych 
[1, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 12, 13]. Po zmonto-
waniu powøoka z blachy falistej jest 
bardzo wiotka. Podlega ona znacznej 

deformacji podczas ukøadania zasyp-
ki gruntowej [13]. Z tych powod•w 
obiekty o du€ych rozpi•to$ciach 

monitoruje si• w fazie ich budowy, 
z zastosowaniem technik geodezyj-
nych [1, 3, 12, 13]. Dopiero podczas 

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki bada# odbiorczych drogowego obiektu o konstrukcji gruntowo-powøokowej. Powøok• obiek-
tu zaprojektowano z blachy o obecnie najwy€szym pro® lu UltraCor. Parametry analizowanego obiektu odniesiono do obecnie rekordowych 
konstrukcji. Standardowe badania rozszerzono o analiz• skuteczno$ci obci!€e# zmieniaj!cych poøo€enie, czyli ruchomych ale w ukøadzie 
quasi statycznym. Baz! pomiarow! byøa g•rna cz•$" pasma obwodowego powøoki z czujnikami indukcyjnymi i zegarowymi do wyznaczania 
ugi•cia w regularnych odst•pach. W pracy podano kolejny przykøad powstawania ¹p•tli histerezyº w przypadku stosowania cyklu obci!€enia 
ruchomego, w kt•rym realizuje si• przejazd pierwotny po obiekcie z nawrotem po tym samym torze ruchu. W przypadku g•stej siatki punk-
t•w pomiarowych mo€liwe jest stosowanie algorytmu r•€nicowego do szacowania moment•w zginaj!cych w blasze falistej. W przykøadzie 
wskazano na wielokrotnie mniejsze siøy wewn•trzne i przemieszczenia w przypadku obci!€e# ruchomych ni€ w powstaøych podczas budo-
wy obiektu. Celem pracy jest wskazanie na specy® czne zachowanie si• konstrukcji gruntowo-powøokowych w odniesieniu do klasycznych 
most•w o ksztaøcie øukowym. 

Søowa kluczowe: Konstrukcje gruntowo-powøokowe, Badania; Ugi•cia; Momenty zginaj€ce

Abstract: In this paper the results of the live load tests of soil steel bridge are presented. The structure was designed with use of the largest 
possible corrugation type UltraCor. Parameters of analysed structure were referred to the current record structures in the term of span. Stan-
dard test procedure have been expended to check the e<  ciency of the position-changing loads i.e live loads but in a quasi-static approach. 
The measuring base was the upper part of the shell periphery equipped with inductive and dial gauges to determine de ̄ections at regular 
layout. Paper presents another example of the formation of ªhysteresis loopº where the live load is passing  back and forth along the same 
path. In the case of a dense layout of measuring points it is possible to use a di> erential algorithm to estimate the bending moments in 
corrugated steel plates. Analysed case shows that the internal forces and displacements due to the live loads are much smaller than during 
construction. The purpose of the paper is to indicate the speci® c behaviour of soil-steel structures in relation to classical Arch bridges.

Keywords: Live load; Soil-steel bridges; Investigation; Displacements; Bending moments

Expanded range of testing of soil-steel bridge with use moving loads 

Rozszerzone badania odbiorcze drogowego 
obiektu gruntowo-powøokowego z zastosowaniem 
obci•!enia ruchomego
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1. Przekr!j poprzeczny analizowanego obiektu w obwodnicy Szczuczyna
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In!ynieria mostowa

u€ytkowania powøoka z blachy falistej 
jako konstrukcja zanurzona w o$rod-
ku gruntowym, w gotowym obiekcie, 
charakteryzuje si• du€! sztywno$ci! 
[11, 14]. Charakterystyczn! cech! kon-
strukcji gruntowo-powøokowych w 
odr•€nieniu od klasycznych most•w 
o ksztaøcie øukowym, jest du€y wpøyw 
zasypki gruntowej i nawierzchni jezd-
ni na no$no$" obiektu [14, 15].
 Na analizowanym obiekcie zrealizo-
wano jako uzupeønienie klasycznych 
bada# odbiorczych konstrukcji mo-
stowych pomiary ugi•" pod obci!€e-
niem zmieniaj!cym poøo€enie. Z uwa-
gi na maøe warto$ci przemieszcze# 
pod obci!€eniami u€ytkowymi ko-
nieczne jest stosowanie czujnik•w in-
dukcyjnych lub zegarowych o dokøad-
no$ci pomiaru do 0.01 mm. Z takich 
wynik•w mo€na ocenia" r•wnie€ mo-
menty zginaj!ce jak w algorytmie po-
danym w pracy. Oczywi$cie znacznie 
skuteczniejsze s! pomiary z u€yciem 
tensometr•w naklejanych na blach• 
falist! [2, 3, 5, 9]. Wi!€e si• to jednak 
z u€yciem specjalistycznego sprz•tu 
pomiarowego i przygotowania bazy 
pomiarowej. Z tego powodu tak! me-
todyk• bada# stosuje si• obiekt•w o 
najwi•kszych rozpi•to$ciach [5, 7, 9] 
jak w powøokach o parametrach geo-
metrycznych zestawionych w tab. 1. 
 Przykøady obiekt•w zestawionych 
w tab. 1 s! o podobnym ksztaøcie i 
zbli€onych proporcjach wymiar•w o 

komunikacyjnym przeznaczeniu jako 
obiekty drogowe. Konstrukcj• naj-
wi•ksz! w $wiecie rozpi•to$ci wybu-
dowano w Ras Al Khajmah koøo Duba-
ju w United Arab Emirates [1]. Obiekt 
w Ostr•dzie jest drugim co do roz-
pi•to$ci w $wiecie, wybudowanym w 
Polsce [1]. Trzeci analizowany w pracy 
obiekt wybudowano w ci!gu obwod-
nicy Szczuczyna. Charakteryzuje si• 
on znacznie mniejsz! rozpi•to$ci! od 
rekordowych wykonanych z blachy o 
tym samym pro® lu - UltraCor. Cech! 
szczeg•ln! jest maøa grubo$" nazio-
mu z podbudow! i nawierzchni! wy-
nosz!ca 1,03 m. 
 Charakterystycznymi parametrami 
geometrycznymi powøok jest ich roz-
pi•to$" L, wysoko$" H oraz promie# 
krzywizny g•rnej cz•$ci powøoki R, 
zestawione w tab. 1. Na rys. 2 przed-
stawiono geometri• blachy falistej, 
zastosowanej w obiektach, z charak-
terystycznymi wymiarami UC a?f?t, 
jak w tab. 1. Warto$" EI jest sztywno-
$ci! na zginanie powøoki zwykle od-
noszon! do døugo$ci fali a. 
 W wytycznych projektowania i za-
leceniach technicznych okre$la si• 
minimalne sztywno$ci monta€owe 
powøok, w postaci parametru, jak we 
wzorze 

 !L 

!"
#$

×
=    (1)

Warto$ci uzyskane w analizowanych 

powøokach zestawiono w ostatniej 
kolumnie tab. 1. W przypadku powøok 
o ni€szym pro® lu stosuje si• mniej-
sze warto$ci km. Przykøadowo gdy 
powøoka jest wykonana z blachy MP 
200?55?8 [mm] przy rozpi•to$ci L = 
11 m uzyskuje si• ze wzoru (1) war-
to$" km = 6.25 kN/m. Podobny para-
metr do km stosuje si• w przypadku 
wybudowanych obiekt•w ± przyjmu-
je on wielokrotnie wi•ksze warto$ci 
[11, 14]. 

Ugi$cia powøoki podczas przejazdu 
samochodu

W badaniach obiekt•w mostowych o 
ksztaøcie øukowym pod obci!€eniem 
ruchomym wykorzystuje si• ich spe-
cy® czn! charakterystyk• - minimalne 
efekty dynamiczne. Dzi•ki temu w 
mostach sklepionych mo€liwa jest 
analiza przemieszcze# w uj•ciu quasi 
statycznym r•wnie€ przy przejazdach 
eksploatacyjnych poci!g•w towaro-
wych gdy pr•dko$ci osi!gaj! warto$" 
v = 20 m/sek. W przypadku obiekt•w 
gruntowo-powøokowych efekty dy-
namiczne s! r•wnie€ maøe ale wi•k-
sze ni€ w poprzednich [15]. Z tego 
powodu w przedstawionych bada-
niach stosowano pr•dko$ci przejazdu 
samochodu na poziomie kilku m/sek.
 W badaniach podanych w pracy 
wykorzystuje si• samoch•d o naci-
skach na osie przednie P1 = P2 = 70 
kN i tylne P3 = P4 = 90 kN. Geometria 
pojazdu to rozstawy osi: a12 =1,2 m 
a23 = 3,0 m oraz a34 = 1,8 m. Linia po-
miarowa to ukøad punkt•w regularnie 
rozmieszczonych na pa$mie obwodo-
wym powøoki o rozstawie c = 1,2 m. 
Schemat ukøadu pomiarowego i poøo-
€e# osi samochodu przedstawiono na 
rys. 3.
 Przejazdy samochodu odbywaøy 
si• od strony W (Warszawa) do A (Au-
gust•w) z jazd! do przodu a w przy-
padku A ± W do tyøu po tej samej linii 
ruchu. Zatem w dowolnym poøo€eniu 
pojazdu okre$lonym przez wsp•ørz•d-
n! xp ustawienie pojazdu jest iden-
tyczne, bez wzgl•du na kierunek jazdy 

2. Geometria blachy falistej UC 500"237"8 [mm]

Obiekt
Wymiary  powøoki   [m] Rodzaj blachy 

a! f! t
EI/a MNm2/m km kN/m

L H R

Szczuczyn 13,276 3,630 14,376 UC 500!237!5 5,704 32.4

Ostr"da 25,724 9,110 16,632 UC 500!237!9,65 19,89 27.8

Dubaj 32,660 9,570 29,680 UC 500!237!12 22,80 21.7

Tab. 1. Parametry geometryczne analizowanych powøok
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A - W czy W - A. Na rys. 4 przedstawio-
no wyniki pomiaru ugi•" trzech, wy-
branych punkt•w 2, 4 (klucz powøoki), 
6. Wsp•ørz•dna xp okre$la poøo€enie 
osi nr 3 od klucza powøoki (o$ 3 jest 
najbli€sza $rodka ci•€ko$ci pojazdu: 
1,07 m). W badaniach odcinkowego 
przejazdu samochodu byø on zatrzy-
mywany co @xp =1,5 m na realizacj• 
odczyt•w z urz!dze# pomiarowych. 
Rozpocz•cie przejazdu odbywaøo si• 
przy jego poøo€eniu xp =-10,8 m a na-
wr•t gdy xp = 14,7 m. 
 Podczas przejazdu w obydwie 
strony powstaj! dwie linie ugi•" z 
punktem wsp•lnym w miejscu za-
ko#czenia jazdy pierwotnej i rozpo-
cz•cia nawrotu. Charakterystycznym 
wynikiem tej metodyki bada# jest 
powstawanie wyprzedzenia na wy-
kresie ugi•" widoczne z por•wnania 
wynik•w dla symetrycznie poøo€o-
nych punkt•w 2 i 6. Zale€y ono od 
kierunku jazdy samochoduQ Zjawisko 
to jest obserwowane od dawna [9] ± 
jest ono specy® czn! cech! obiekt•w 
gruntowo-powøokowych. Tego efektu 
nie mo€na rejestrowa" podczas prze-
jazdu ci!gøego przedstawionego na 
rys. 5. Po peønym cyklu obci!€enia ± 
dwukrotnym przeje&dzie nad powøo-
k! pozostaj• relatywnie maøe prze-
mieszczenia resztkowe. W przeje&dzie 
z przerwami odcinkowymi w okresie 
pomiaru 27 minut wykonano 35 od-
czyt•w pomiarowych.
 Na rys. 5 przedstawiono przebiegi 
zmiany ugi•cia ale podczas ci!gøej, 
nieprzerywanej jazdy samochodu a 
nie w uj•ciu skokowym, jak wcze$niej. 
Zatem na osi poziomej jako pomiar 
wyst•puje funkcja czasu a nie poøo€e-

nie pojazdu, jak na rys. 4. W przedzia-
le czasu 0,28 ± 0.45 min. Odbywaø si• 
przejazd pierwotny nad powøok!. W 
czasie nast•pnych 16 sekund byø kr•t-
ki post•j samochodu po drugiej stro-
nie obiektu. Nast•pnie realizowano 
przejazd wt•rny, powrotny nad po-
wøok! w przedziale czasu 1.02 ± 1.17 
min. W tym przypadku zwi•kszono 
pr•dko$ci z 1,5 m/sek gdy podczas 

jazy pierwotnej wynosiøa ona 1 m/sek. 
Pr•dko$ci oszacowano na podstawie 
charakterystycznych zmian prze-
mieszcze# podanych na rysunkach 4 
i 5. Z por•wnania tych wykres•w wi-
doczne jest ich du€e podobie#stwo. 
Jednak obydwa wyniki uzyskano w 
kolejnym cyklu pomiarowym. Przejaz-
dy nad powøok! odbywaøy si• z r•€ny-
mi pr•dko$ciami. 
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4. Zmiany ugi•# punkt!w pomiarowych powøoki podczas przerywanego przejazdu samochodu

3. Schemat ukøadu pomiarowego i obci€$e% 
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W wykresach podanych na rys. 5 wi-
doczny jest przemieszczenie starto-
we, w cz•$ci $rodkowej postojowe a 
ostatnie ko#cz!ce cykl obci!€enia. Za-
tem faktyczne przemieszczenia wyni-
kaj!ce z deformacji powøoki powinny 
by" skorygowane (zerowane). Dwu-
krotny przejazd nad powøok! trwaø 
niecaø! minut•. 

Zmiany krzywizny pasma 
obwodowego powøoki

Na podstawie deformacji powøo-
ki przedstawionej na rys, 6 mo€na 
oblicza" zmian• krzywizny pasma 
obwodowego powøoki np. przy za-
stosowaniu uj•cia metody r•€nic 
sko#czonych MRS [10]. Wyznaczana 
jest ona w punkcie $rodkowym K na 
podstawie przemieszcze# o kierunku 
radialnym r punkt•w s!siednich A i B 
z og•lnej zale€no$ci [10]
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We wzorze (2) warto$ci s jest odlegøo-
$ci! pomi•dzy punktem K a punktami 
A lub B. Zatem w tym przypadku s jest 

døugo$ci! wycinka koøa o promieniu 
Rw, jak we wzorze 

 ++ )* ×=#    (3)

Promie# krzywizny pasma obwodo-
wego powøoki Rw wynika z jej defor-
macji gdy r s!  przemieszczeniami w 
kierunku zgodnym z tym promieniem 
[6, 10]. 
 W przypadku gdy promie# krzywi-
zny Rw jest bardzo du€y w odniesieniu 
do s we wzorze (2) mo€na zastosowa" 
uproszczenia do postaci 

 $ %%&'& +++
,

 ×!= !
4
!

"    (4)

Wynika to z warto$ci proporcji, jak w 
analizowanym przypadku 

"# x$ 5 !-6 7 
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7. Wykresy moment!w zginaj€cych w pa&mie obwodowym obszaru klucza
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5. Zmiany ugi•# punkt!w pomiarowych powøoki podczas ci€gøego przejazdu samochodu

6. Zmiany geometrii wycinka obwodowego 
powøoki w obszarze klucza
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Ponadto we wzorze (4) przyjmuje si•, 
€e s X c oraz w X r. Zatem w (4) wy-
st•puje uj•cie r•wnania stosowanego 
w metodzie r•€nic sko#czonych jak w 
przypadku pr•ta prostego [10]. 

Zale!no*& momentu zginaj#cego 
od zmiany krzywizny 

Zmiana krzywizny okre$lana wcze$niej 
jako przeksztaøcony wynik pomiar•w 
ugi•cia jest zwi!zana ze sztywno$ci! 
na zginanie blachy falistej EI (por. tab. 
1) w r•wnaniu moment•w zginaj!-
cych, jak we wzorze

  "×= !"-    (6)

Zmiany krzywizny '  obliczone s! ze 
wzoru (4) na podstawie deformacji 
g•rnego wycinka pasma obwodo-
wego powøoki. Na podstawie zmian 
krzywizny '  mo€na r•wnie€ okre$li" 
napr•€enia normalne pochodz!ce od 
zginania, ze wzoru

 "& ×
 

= !
./

-
 

!" # # (7)

Przy staøej warto•ci E = 205 000 MPa 
widoczna jest bezpo•rednia zale!no•" 
od geometrii blachy falistej a#f#t, jak 
na rys. 2 i tab. 1. 
 Na rys. 7 przedstawiono wykresy 
moment$w zginaj%cych na døugo•ci 
analizowanego odcinka pasma ob-
wodowego. Przyj&to trzy ustawienia 
samochodu podczas jego przejazdu 
w kierunku naturalnym (do przodu) 
czyli W-A. Na jednym rysunku podano 
dwa wykresy M(x, xp) i w(x, xp). W tym 
przypadku nale!y podkre•li", !e funk-
cja moment$w zginaj%cych M bardzo 
mocno zale!y od ksztaøtu funkcji w. 
Z tego powodu w obliczeniach za-

stosowano proces wygøadzania w(x) 
z przyj&ciem dodatkowego punktu 
po•redniego pomi&dzy punktami po-
miarowymi. 
 W tab. 2 zestawiono warto•ci cha-
rakterystyczne dla analizowanych 
obiekt$w z tab. 1 uzyskane z fazy ich 
budowy. Obliczono je dla szczeg$lnej 
sytuacji budowlanej gdy poziom za-
sypki osi%gaø klucza, czyli gdy zg = H. 
Momenty zginaj%ce uzyskano ze wzo-
ru (6). Warto•ci moment$w pocho-
dz%cych od zginania s% we wszystkich 
powøokach w miar& wyr$wnane. Nie 
jest widoczna zale!no•" zmiany krzy-
wizny   i moment$w M od wypi&trze-
nia w. Z pozostaøych danych wynika, 
!e geometria powøoki podczas bu-
dowy podlega znacznie wi&kszej de-
formacji ni! pod obci%!eniem rucho-
mym. 

Podsumowanie

Deformacja powøoki podczas ukøa-
dania zasypki w obiekcie gruntowo-
-powøokowym z blachy falistej jest 
znaczna i mo!e by" kontrolowana 
z u!yciem technik geodezyjnych. 
W przypadku obci%!e' u!ytkowych 
przemieszczenia i siøy wewn&trzne 
s% zdecydowanie mniejsze. Z tego 
powodu u!yteczne s% pomiary ten-
sometryczne, z kt$rych okre•la si& 
bezpo•rednio siøy wewn&trzne ale 
r$wnie! przemieszczenia [2]. W pra-
cy podano przykøad wykorzystania 
pomiaru przemieszcze' do okre•la-
nia moment$w zginaj%cych. W tym 
przypadku konieczne jest stosowanie 
czujnik$w indukcyjnych lub zegaro-
wych o dokøadno•ci pomiaru do 0.01 
mm. W sytuacji gdy wyst&puje maøa 
grubo•" naziomu z podbudow% i na-
wierzchni% wynosz%cej 1,03 m, jak w 
analizowanym obiekcie konieczna 
jest g&sta siatka punkt$w pomiaro-

wych. Pozwala to na odwzorowanie 
zøo!onej postaci funkcji momentu 
zginaj%cego.  
 W pracy podano kolejny przykøad 
powstawania ¹p&tli histerezyº w przy-
padku stosowania cyklu obci%!enia 
ruchomego, w kt$rym realizuje si& 
przejazd pierwotny po obiekcie z na-
wrotem po tym samym torze ruchu. 
Przedstawiona metodyka analizy søu-
!y r$wnie! do okre•lania sztywno•ci 
obiekt$w mostowych [11, 14]. Z do-
tychczasowych bada' wynika, !e ana-
lizowane obiekty pod wzgl&dem u!yt-
kowym s% analogiczne do drogowych 
i kolejowych most$w betonowych i 
stalowych. Przy tym charakteryzuj% 
si& bardzo maøym wzbudzeniem dy-
namicznym [15].  
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· Konstrukcje ze stalowych blach falistych
· Konstrukcje in•ynierskie z •elbetowych
 element€w prefabrykowanych
· Rury stalowe spiralnie karbowane
· Rury przepustowe z PP i HDPE
· System kanalizacji deszczowej i sanitarnej

· •ciany oporowe z gruntu zbrojonego
· Zbiorniki retencyjne
· Geosyntetyki
· Mosty kratowe
· Gabiony
· Pøotki ochronno-naprowadzaj‚ce dla pøaz€w
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Streszczenie: Haøas jest jednym z podstawowych problem$w •rodowiskowych. Wyst&puje gø$wnie w obr&bie du!ych aglomeracji miej-
skich, negatywnie wpøywaj%c na samopoczucie, a przy døugotrwaøej ekspozycji ± b&d%c szkodliwym dla zdrowia. Obszary, na kt$rych prze-
bywaj% ludzie, w szczeg$lno•ci tereny zwi%zane z budownictwem mieszkaniowym, podlegaj% ochronie przed haøasem. Obowi%zuj% tam 
okre•lone dopuszczalne warto•ci poziomu d;wi&ku. Podobne regulacje dotycz% r$wnie! cennych, naturalnych obszar$w •rodowiskowych. 
Dziaøania ochronne zmierzaj%ce do ograniczenia haøasu powinny dotyczy" przede wszystkim jego ;r$døa. Jest to zadanie dla producent$w 
maszyn, urz%dze' i •rodk$w transportu, ale r$wnie! dla projektant$w konstrukcji stosuj%cych odpowiednie zabezpieczenia akustyczne 
w obiektach budowlanych i in!ynierskich. W przypadku haøasu emitowanego przez kolej, jego poziom emisji zale!y od liczby, rodzaju i 
pr&dko•ci poci%g$w, struktury ruchu z podziaøem na por& dzienn% i nocn%, a tak!e od rodzaju torowiska i jego przebiegu (np. na nasy-
pie, w wykopie, na wiadukcie albo na mo•cie). Haøas kolejowy powstaje gø$wnie na styku koøa i szyny< zale!y od chropowato•ci obu tych 
element$w, pr&dko•ci toczenia oraz charakterystyki dynamicznej toru.  W pracy przedstawiono sformuøowanie sprz&!onego zagadnienia 
mechaniczno-akustycznego, kt$rego rozwi%zanie ± przy wykorzystaniu metody element$w sko'czonych (MES) ± pozwala na symulacyjne 
okre•lenie poziomu ci•nienia akustycznego w dowolnym punkcie otoczenia konstrukcji nawierzchni szynowej. W celu symulacji zjawiska 
propagacji fali akustycznej wywoøanej przejazdem koøa poci%gu zbudowano model numeryczny konstrukcji kolejowej nawierzchni podsyp-
kowej. W obliczeniach wykorzystano program MES Abaqus. Przeprowadzono analiz& harmoniczn% w dziedzinie cz&stotliwo•ci. W wybranych 
punktach modelu numerycznego badano zale!no•" amplitudy ci•nienia akustycznego od cz&stotliwo•ci wymuszenia. Nast&pnie, wyniki 
przedstawiono w pasmach tercjowych. W artykule zostaøa om$wiona metodyka przybli!onej oceny haøasu od ruchu kolejowego na pod-
stawie analizy numerycznej. Przygotowany model zostanie w dalszych pracach zwery® kowany na podstawie pomiar$w haøasu oraz ± po 
ewentualnych mody® kacjach ± zastosowany do oceny rozwi%za' technologicznych maj%cych na celu redukcj& haøasu kolejowego (tøumiki 
torowe i tøumiki przyszynowe).

Søowa kluczowe:!Metoda!element"w!sko#czonych;!Akustyka;!Haøas!kolejowy

Abstract: Noise is one of the major environmental concerns nowadays. The problem is especially signi® cant around large urban agglomera-
tions where high levels of noise can have a negative impact on physical or psychological well-being of citizens while a long-term exposure 
can be harmful to health. Residential areas are protected by the introduction of maximum allowable sound pressure levels according to 
appropriate norms. There are also similar regulations concerning natural areas under environmental protection. Di+ erent measures used in 
order to reduce levels of noise should be applied primarily to the source of the sound. This is the task mainly for the manufacturers of all 
kinds of machines as well as means of transport. However, noise levels can be also controlled by the introduction of appropriately designed 
or chosen elements or materials in civil engineering structures. The noise levels emitted by the rail tra*  c depend on the number, kind and 
speed of trains, night and day tra*  c organization as well as on the type of the railroad structure and its location (e.g. on an embankment, 
on a bridge or  ̄yover). Railway noise mainly develops between wheels and rails and depends on the roughness of both these elements, 
rolling speed and dynamic characteristics of the railroad. The paper presents the mathematical formulation of a coupled acoustic-structure 
problem. Solving the problem with ® nite element method gives the possibility to predict sound pressure levels in the vicinity of a railway 
structure. A numerical model of a certain type of a railroad structure was built in order to simulate the acoustic wave propagation caused 
by a wheel-rail interaction. The harmonic analysis was carried out using the Abaqus software. The acoustic pressure obtained based on the 
harmonic analysis was evaluated in certain points of the acoustic medium for various excitation frequencies. The ® nal results were presented 
in the form of one-third octave bands. In the article, a possible methodology for estimating noise levels from railway structures based on a 
numerical analysis was shown. In the future works, the numerical model will be validated by ® eld test data and applied to evaluate di+ erent 
types of technological solutions (silencers) used to reduce railway noise levels.

Keywords:!Finite!Element!Method;!Acoustics;!Railway!Noise
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Wst#p

Haøas jest jednym z podstawowych 
problem$w •rodowiskowych [11]. 
Jednym z gø$wnych ;r$deø haøasu ko-
munikacyjnego jest haøas pochodz%-
cy od linii kolejowych (opr$cz haøasu 
drogowego i lotniczego). Z uwagi na 
jego szkodliwo•", okre•lone zosta-
øy dopuszczalne poziomy haøasu. S% 
one zr$!nicowane w zale!no•ci od 
;r$døa haøasu i czasu odniesienia (np. 
pora dnia, nocy) jak r$wnie! rodza-
ju przeznaczenia danego terenu, na 
kt$rym jest on okre•lany.
 Ze wzgl&du na charakter zjawiska, 
jakim jest haøas dziaøania ochronne w 
pierwszej kolejno•ci powinny pole-
ga" na ograniczeniu jego ;r$døa. Jest 
to zadanie dla producent$w maszyn, 
urz%dze' i •rodk$w transportu, ale 
r$wnie! dla projektant$w konstruk-
cji stosuj%cych odpowiednie zabez-
pieczenia akustyczne w obiektach 
budowlanych i in!ynierskich. W przy-
padku kolei, poziom emisji d;wi&ku 
zale!y od liczby, rodzaju i pr&dko•ci 
poci%g$w, rodzaju, stanu technicz-
nego torowiska i jego przebiegu (np. 
na nasypie, w wykopie, na wiadukcie 
albo na mo•cie, tereny zwartej zabu-
dowy) [9]. Haøas kolejowy powstaje 
gø$wnie na styku koøa i szyny< zale!y 
od chropowato•ci obu tych elemen-
t$w, pr&dko•ci toczenia oraz charak-
terystyki dynamicznej toru.
 Obecnie, wiele komercyjnych 
program$w metody element$w 
sko'czonych (MES) pozwala na mo-
delowanie i symulacyjn% analiz& p$l 
® zycznych oraz zjawisk sprz&!onych. 
Programy MES og$lnego zastosowa-
nia, takie jak Abaqus, Ansys, Comsol 
i in. umo!liwiaj% analiz& zagadnie' 
stan$w ustalonych i przej•ciowych z 
zakresu mechaniki ciaøa staøego, me-
chaniki pøyn$w, akustyki, termody-
namiki i elektromagnetyzmu. Wiele 
z wymienionych program$w zawiera 
narz&dzia, kt$re uøatwiaj% symulacyj-
ne badanie zjawisk typu ¹multiphy-
sicsº, w postaci bibliotek specjalnych 

element$w sko'czonych, procedur 
rozwi%zywania ukøad$w r$wna' r$!-
niczkowych, specy® cznych dla dane-
go zagadnienia, b%d; dodatkowe na-
rz&dzia w zakresie post-processingu. 
W wielu programach, takie narz&dzia 
s% skupione w oddzielnych modu-
øach (np. w programie Comsol: Aco-
ustics Module, CFD Module, AC/DC 
Module i wiele innych).
 Przedmiotem niniejszego opraco-
wania jest prezentacja symulacyjne-
go modelu MES søu!%cego do analizy 
zjawiska propagacji fali akustycznej 
w otoczeniu konstrukcji nawierzchni 
szynowej. W przedmiotowym zagad-
nieniu zachodzi sprz&!enie dw$ch 
p$l ® zycznych (domen): (i) ciaøa sta-
øego, kt$re stanowi konstrukcja na-
wierzchni szynowej oraz (ii) pøynu 
(powietrze otaczaj%ce konstrukcj& 
nawierzchni szynowej). W domenie 
ciaøa staøego poszukujemy p$l prze-
mieszcze', odksztaøce' i napr&!e' 
w ka!dym punkcie konstrukcji, na-
tomiast w obszarze pøynu wielko•ci 
szukane to pole pr&dko•ci i ci•nienia 
akustycznego. Model rozwa!anego 
zagadnienia zostaø zbudowany w 
programie Abaqus< wyniki oblicze' 
komputerowych przedstawiono przy 
wykorzystaniu dodatkowych narz&-
dzi programistycznych autor$w pra-
cy.

Ci$nienie akustyczne

Drgania akustyczne cz%stek powie-
trza powoduj% cykliczne zag&szcza-
nie i rozrzedzanie o•rodka, przez co 
wywoøuj% chwilowe r$!nice mi&dzy 
ci•nieniem istniej%cym w danym 
punkcie w chwili przej•cia fali aku-
stycznej a statycznym ci•nieniem at-
mosferycznym. Te r$!nice nazywamy 
ci•nieniem akustycznym [10]. Zmiany 
ci•nienia akustycznego s% bod;cem 
wywoøuj%cym wra!enia d;wi&kowe. 
Zakres zmian ci•nienia akustycznego, 
rejestrowanych przez narz%d søuchu 
zawiera si& w granicach od 20 $Pa 
do 20´107 $Pa . Ze wzgl&du na bardzo 

du!% rozpi&to•" warto•ci ci•nienia 
akustycznego a tak!e na fakt, i! na 
nasz% percepcj& oddziaøuje nie aryt-
metyczna r$!nica pomi&dzy por$w-
nywanymi wielko•ciami bod;c$w, 
lecz stosunek por$wnywanych wiel-
ko•ci (tzw. prawo Webera-Fechnera 
[5, 10]), poziom ci•nienia akustyczne-
go przedstawiany jest w skali logaryt-
micznej, zgodnie z zale!no•ci%
  

 ! $% %&'( #)* 
!

"#$

" %

 
L  

 

 !
= " #" #

$ %
## (1)

gdzie: pref = 20 $Pa ± referencyjna 
warto•" ci•nienia, prms [Pa] ± warto•" 
RMS ci•nienia (ang. root-mean-square!
pressure).

W dalszej cz&•ci artykuøu przedsta-
wiono sformuøowanie sprz&!onego 
zagadnienia mechaniczno-akustycz-
nego, kt$rego rozwi%zanie ± przy wy-
korzystaniu MES ± pozwala na symu-
lacyjne okre•lenie poziomu ci•nienia 
akustycznego w dowolnych punkcie 
otoczenia konstrukcji nawierzchni 
szynowej.

Sformuøowanie matematyczne

R"wnania spr#%ystego o$rodka 
ci&gøego

R$wnania o•rodka ci%gøego formu-
øowane s% w opisie Lagrange>a (ma-
terialnym). Przy zaøo!eniu maøych 
przemieszcze' oraz maøych pr&dko-
•ci r$wnania ruchu w obszarze %t

s w 
przypadku o•rodka ci%gøego (prawo 
zachowania p&du) upraszczaj% si& do 
postaci [7, 15]:

 

 
&'&

& &
'

%
(

)
* +

"
# #

$$
= %

$ $
% ## (2)

gdzie obowi%zuje konwencja suma-
cyjna Einsteina. W r$wnaniu (2) &ij s% 
skøadowymi tensora napr&!enia ' , ui 
skøadowymi wektora przemieszcze-
nia cz%stki u, '  g&sto•ci% materiaøu, 
gi skøadowymi wektora przyspiesze-
nia grawitacyjnego g. Skøadowe fi 
reprezentuj% dodatkowe zewn&trzne 
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siøy masowe, kt$rych wyst&powanie 
spowodowane jest sprz&!eniem z in-
nym modelem ® zycznym. Skøadowe 
wektora przemieszczenia cz%stecz-
ki ui s% funkcjami czasu i poøo!enia. 
R$wnanie (2) nale!y uzupeøni" o wa-
runki pocz%tkowe oraz nast&puj%ce 
warunki brzegowe:

+,

+,
& &

&' '

*
(

*
,&-

( (

,"

= &

= &
## (3)

gdzie hi s% skøadowymi wektora siø 
powierzchniowych, kt$re mog% by" 
r$wnie! wynikiem oddziaøywania 
pøyn$w lub p$l elektrostatycznych i 
magnetycznych.
 Ruch ciaøa musi ponadto speønia" 
r$wnanie ci%gøo•ci (prawo zachowa-
nia masy):

" !
%&

&

.
* +

## $$
% =

$ $
## (4)

gdzie ( i s% skøadowymi wektora pr&d-
ko•ci cz%stki ( . R$wnania konstytu-
tywne liniowego o•rodka anizotro-
powego mo!na zapisa" w postaci:

&' &'/0 /01" '= ## (5)

gdzie Cijkl s% skøadowymi tensora sta-
øych materiaøowych C (tensor 4-go 
rz&du), ) ij s% skøadowymi tensora 
odksztaøcenia )  (tensor 2-go rz&du). 
W przypadku izotropowego mate-
riaøu liniowo spr&!ystego zwi%zek (5) 
upraszcza si& do postaci:

"$ !"$  ! "$ !&' // &'

2 2(
" ' )

( ( (
= %

% * %
##(6)

gdzie staøe materiaøowe E i ( s% nazy-
wane odpowiednio moduøem Youn-
ga oraz wsp$øczynnikiem Poissona.
 Przy zaøo!eniu maøych przemiesz-
cze', skøadowe stanu odksztaøcenia 
obliczamy ze wzoru:

$
 

&
&'

' &

'((
+ +

'
 !$$

%"" $ $#
= $$

%
## (7)

R"wnania akustyki

R$wnania mechaniki pøyn$w for-
muøowane s% w opisie Eulera (prze-

strzennym). Prawa zachowania masy, 
p&du oraz energii w obszarze %t

f 
mo!na wyrazi" nast&puj%co [1, 13, 
15]:

" !
%&

&

.
* +

## $$
% =

$ $
## (8)

" !" ! & ' &'&
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' '

. ..
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* + +

# "#
#
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% = %

$ $
%

$
##(9)

" !" ! & &
&' %

& ' & &

. ! .! 3
4

* + + + +
##

+ " , #
 !$ $$ $ $

% = %" #$ $ $ $ $$ %
% #(10)

gdzie e jest energi% wewn&trzn% na 
jednostk& obj&to•ci, $ lepko•ci% dy-
namiczn%, q zewn&trznym ;r$døem 
ciepøa a  f wsp$øczynnikiem prze-
wodnictwa cieplnego.
 Zwi%zek konstytutywny •ci•liwego 
pøynu Newtonowskiego jest nast&-
puj%cy [13]:

 
-

'& /
&' &' &'
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= % * *" #" #$ $ $$ %

#(11)

W przypadku pøynu nielepkiego 
($*=  0) r$wnania (9) i (10) upraszczaj% 
si& do postaci r$wna' Eulera [13]:

" !" ! & '&
& &
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% = * %
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$
##(12)
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## $ $$
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## (13)

R$wnania akustyczne s% szczeg$l-
nym przypadkiem r$wna' mechani-
ki pøyn$w. Podstawowe zaøo!enia w 
przypadku medium akustycznego s% 
nast&puj%ce [13, 15]:
· o•rodek jest •ci•liwy,
· o•rodek nie wykazuje wøa•ciwo-

•ci lepkich (zerowa lepko•"),
· nie wyst&puj% siøy masowe (gi = 0, 

fi = 0),
· o•rodek znajduje si& w spoczyn-

ku (•rednia pr&dko•" przepøywu 
jest zerowa),

· o•rodek jest jednorodny,
· zmiany ci•nienia i g&sto•ci pøynu 

s% maøe,

· o•rodek jest gazem idealnym 
oraz proces jest adiabatyczny.

Przyjmuj%c powy!sze zaøo!enia r$w-

nanie ci%gøo•ci (8) mo!na zapisa" na-
st&puj%co:

% %&

&

.
* +
#

#
$$

% =
$ $

## (14)

R$wnanie r$wnowagi (12) (prawo 
zachowania p&du) upraszcza si& na-
tomiast do postaci:

% %&

&

.  
* +

#
$ $

%
$

=
$

## (15)

W programie Abaqus do r$wnania 
r$wnowagi wprowadza si& dodat-
kowy czøon zwi%zany z uwzgl&dnie-
niem jednorodnego, izotropowego 
tøumienia obj&to•ciowego pøynu 
(ang. volumetric!drag), tak, !e r$wna-
nie (15) przyjmuje posta" [3]:

% %&
& &

&

.  
. )

* +
# - #

$ $
% % *

$
=

$
## (16)

gdzie + jest obj&to•ciowym wsp$ø-
czynnikiem oporu.
 Zjawiska akustyczne s% procesami 
adiabatycznymi, gdzie obowi%zuje 
nieliniowa relacja pomi&dzy ci•nie-
niem a g&sto•ci% pøynu (gazu). Za-
køadaj%c, !e zmiany ci•nienia oraz g&-
sto•ci s% maøe, tzn. d p0 / d ' 0!=!p!/!', 
otrzymujemy relacj&:

%
% 5

#
#

= ## (17)

gdzie Kf jest moduøem •ci•liwo•ci ob-
j&to•ciowej. Po podstawieniu zwi%z-
ku (17) do r$wnania ci%gøo•ci (pra-
wa zachowania masy) otrzymujemy 
zwi%zek konstytutywny o•rodka aku-
stycznego:

%&
%

&

. 
5

* +
$$

% =
$ $

## (18)

co prowadzi do relacji:

&
%

&+
 5

($
$

= * ## (19)

R$wnania (14) i (15) nale!y uzupeøni" 
o odpowiednie warunki brzegowe 
[15]:
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oraz warunki pocz%tkowe:
%

%

"%! .

"%! .

%
& &

%

. .

  

=

=

.

.
## (21)

Sprz&!enie mechaniczno ± akustycz-
ne
Ukøad r$wna' r$wnowagi mechaniki 
o•rodk$w ci%gøych metody elemen-
t$w sko'czonych mo!na zapisa" na-
st&puj%co [15]:

$ $ $ $  "
! ! ! ! ! ! !% =% %u u K ! u " "   ##(22)

gdzie Me
s ± macierz mas elementu 

sko'czonego o•rodka ci%gøego, Ce
s ± 

macierz tøumienia elementu o•rodka 
ci%gøego, Ke

s ± macierz sztywno•ci 
elementu o•rodka ci%gøego, Fe

s ± 
wektor obci%!e' elementu o•rodka 
ci%gøego, Fe

pr ± wektor siø elementu 

zwi%zany z ci•nieniem od pøyn$w 
na powierzchni interfejsu *0 . Inter-
fejs rozumiany jest jako wsp$lna po-
wierzchnia kontaktu obszaru ciaøa 
staøego (ang.: solid! domain) i pøynu 
(ang.: ,!uid!domain). Wektor Fe

pr mo!-
na otrzyma" poprzez caøkowanie 
ci•nienia po powierzchni interfejsu 
[15]:

 "
! ! !=" # $ ## (23)

gdzie pe ± wektor ci•nie', Re ± ma-
cierz transformacji

%

!" )3
! (  6

&

= & % && ## (24)

o skøadowych
 

%

/0 1 )7
! 7& 8 ( &  

86
&

= & % && ## (25)

gdzie Nu
a ± funkcja ksztaøtu prze-

mieszcze' w w&;le a elementu 
o•rodka ci%gøego, ni ± wersor normal-
ny na interfejsie, na kt$rym zachodzi 
spr&!enie na i-tym elemencie pøynu 
(o•rodka akustycznego), Np

b ± funk-
cja ksztaøtu ci•nienia akustycznego 
w w&;le b  elementu akustycznego. 
Podstawiaj%c r$wnanie (23) do (22) 
otrzymujemy:

$ $ $ $
! ! ! ! ! ! ! !% % * =u u K # "$! u   ## (26)

Ukøad r$wna' metody element$w 
sko'czonych o•rodka akustycznego 
mo!na przedstawi" nast&puj%co [15]:

%" !% % % 3
! ! ! ! ! ! ! !#= % % =$ $ ! K $ u# '     #(27)

gdzie Me
f ± macierz mas elementu 

sko'czonego o•rodka akustyczne-
go, Ce

f!± macierz tøumienia elementu 
o•rodka akustycznego, Ke

f ± macierz 
sztywno•ci elementu o•rodka aku-
stycznego, Re

!± macierz transformacji 
(24).
 Wykorzystuj%c r$wnania (26) oraz 
(27), ukøad r$wna' sprz&!onego za-
gadnienia akustycznego mo!na zapi-
sa" w postaci macierzowej [15]:

$ $

%$ $ %

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

( ) ( )* + * +

u u ' ! '
$ $  ' !

   

   
%$$ $

%

 ! " #" #
% =$ % $ % $& '

( )* + ( )

uK K "
$' K '

##(28)

gdzie macierz mas sprz&!onego za-
gadnienia akustyczno-strukturalne-
go:

%
%$ %$ %$ 3

!
! ! !#= =    # ##(29)

oraz macierz sztywno•ci sprz&!one-
go zagadnienia akustyczno-struktu-
ralnego:

%$% %$

!

$
! ! != = * K K K    (30)

R•wnania (28) mog€ zosta• rozwi€-
zane bezpo‚rednio przy ci‚nieniu 
akustycznym oraz przemieszczeniach 
aktualizowanych r•wnocze‚nie. 

 
! !

1. Konstrukcja nawierzchni kolejowej przyj•ta do analizy MES; wymiary w metrach

 
2. Wymiary, warunki brzegowe oraz obci!"enia w modelu MES
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R•wnanie to mo!e r•wnie! zosta• 
rozwi€zane zakøadaj€ søab€ posta• 
sprz"!enia, w kt•rej ci‚nienie aku-
styczne jest traktowane jako obci€-
!enie o‚rodka ci€gøego, a przemiesz-
czenia oraz przyspieszenia stanowi€ 
wymuszenie o‚rodka akustycznego 
[15].

Opis modelu MES

W celu oszacowania propagacji fali 
akustycznej wywoøanej przejazdem 
koøa poci€gu zbudowano model 
numeryczny konstrukcji kolejowej 
nawierzchni podsypkowej przedsta-
wionej na rysunku 1. Zagadnienie 
modelowano w pøaskim stanie od-
ksztaøcenia. W obliczeniach wykorzy-
stano program MES Abaqus.
 Geometri" modelu numeryczne-
go oraz przyj"te warunki brzegowe 
przedstawiono na rysunku 2. Z uwagi 
na fakt, !e nie modelowano tøumienia 
w o‚rodku ci€gøym, sprz"!enie po-
mi"dzy medium akustycznym a kon-
strukcj€ nawierzchni przyj"to tylko 
na brzegu podkøadu kolejowego oraz 
szyn (kolor czerwony na rys. 2). Na 
pozostaøej cz"‚ci brzegu przyj"to wa-
runki idealnego odbicia fali akustycz-
nej. Warunki takie odzwierciedlaj€ 
najbardziej niekorzystny przypadek 
(otrzymujemy zawy!one warto‚ci 
poziomu ci‚nienia akustycznego), co 
mo!e odpowiada• na przykøad sytu-
acji oblodzenia tøucznia. Na kraw"dzi 
medium akustycznego zaøo!ono wa-
runki pochøaniaj€ce fale akustyczne, 
b"d€ce alternatyw€ dla niesko#czo-
nych akustycznych element•w sko#-
czonych. Model MES podzielono 
na 67 330 element•w sko#czonych 
akustycznych i konstrukcyjnych. Za-
øo!ono elementy akustyczne o‚mio-
-w"zøowe z interpolacj€ kwadrato-
w€ oraz elementy konstrukcyjne w 
pøaskim stanie odksztaøcenia cztero-
-w"zøowe z interpolacj€ liniow€ oraz 
caøkowaniem zredukowanym. Na 
rysunku 3 przedstawiono szczeg•ø 
przyj"tej siatki MES w okolicy szyn i 

Element modelu Materiaø G•sto€• Moduø Younga
Wsp‚øczynnik 

Poissona
Moduø spr•ƒysto€ci 

obj•to€ciowej

„ [kg/m3] E [MPa] … [-] K [ MPa]

Powietrze Powietrze 1,247 --- --- 0,100

Szyna 60E1 Stal 7850 200 000 0,30 166 667

Podpora szynowa Beton 2500 35 000 0,23 21 605

Podsypka Tøucze† kamienny 2000 300 0,20 167

Warstwa ochronna Posp‚øka 2000 150 0,20 83

Budowla ziemna Grunt spoisty 2000 35 0,30 29

Tab. 1. Przyj•te parametry materiaøowe poszczeg#lnych element#w modelu MES

 

3. Siatka MES w okolicy szyn

 
! !

4. Lokalizacja punkt#w, z kt#rych odczytywano warto$ci ci$nienia akustycznego

 
! !

5. Poziom ci$nienia akustycznego w punkcie pomiarowym C w zale"no$ci 
od cz•stotliwo$ci wymuszenia
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podkøad•w.
 Przyj"te parametry materiaøowe 
poszczeg•lnych warstw konstrukcji 
oraz medium akustycznego przed-
stawiono w tabeli 1. W przypadku 
element•w konstrukcyjnych przyj"-
to liniowo-spr"!ysty model materia-
øu.
 Przeprowadzono analiz" harmo-
niczn€ w dziedzinie cz"stotliwo‚ci. 
Obci€!enie przyj"to w postaci pary 
siø skupionych sinusoidalnie zmien-
nych (analiza harmoniczna) q(t) = A 
sin %t gdzie % = 2&f, o amplitudzie 
r•wnej:

A = 22,5 t / 2 = 11250 kg  ́9,81 m/s2 = 
110,362 kN
 

jak dla wagon•w o obci€!eniu 22,5 
t/o‚ wedøug [6]. Obci€!enia przykøa-
dano do gø•wki szyny (por. rys. 2) w 
punktach przesuni"tych nieznacznie 
wzgl"dem osi symetrii szyny w stro-
n" ‚rodka torowiska. Badano zakres 
cz"stotliwo‚ci wymuszenia od 17 do 
3570 Hz.

Wyniki oblicze! numerycznych

Badano zale!no‚• amplitudy ci-
‚nienia akustycznego w wybranych 
punktach modelu od cz"stotliwo‚ci 
wymuszenia. Lokalizacj" punkt•w A 
,B, C i D przedstawiono na rysunku 4. 

Na rysunku 5 przedstawiono warto-
‚ci poziomu ci‚nienia akustycznego 

Lp w punkcie C dla analizowanego 
zakresu wymuszenia od 17 do 3570 
Hz. Na rysunku 6 zestawiono warto-
‚ci poziom•w ci‚nie# akustycznych 
w punktach A, B, C i D w pasmach 1/3 
oktawowych.
 Na rysunku 7 przedstawiono przy-
køadow€ map" warstwicow€ stanu 
ustalonego ci‚nienia akustycznego 
(Pa) przy cz"stotliwo‚ci wymuszenia 
816 Hz.

Podsumowanie

Blisko 10 mln mieszka#c•w euro-
pejskich aglomeracji (miast powy!ej 
100 tys. mieszka#c•w) zagro!onych 
jest haøasem kolejowym o warto-
‚ci LDWN $55dB [14]. Problem ten 
dotyczy r•wnie! mieszka#c•w za-
mieszkaøych wzdøu! linii kolejowych 
poza aglomeracjami. Skala zjawiska, 
sprawia, !e wci€! poszukiwane s€ 
rozwi€zania, kt•re mogøyby wpøy-
n€• na zmniejszenie uci€!liwo‚ci linii 
kolejowych. Jednym z takich sposo-
b•w walki z haøasem jest okre‚lenie 
maksymalnych poziom•w haøasu 
wytwarzanego przez nowe (konwen-
cjonalne) pojazdy kolejowe. Rozwi€-
zanie to nie ma jednak zastosowania 
do taboru ju! eksploatowanego. St€d 
potrzeba szukania nowych rozwi€-
za# technologicznych maj€cych na 
celu redukcj" haøasu kolejowego z 
wykorzystaniem innowacyjnych roz-
wi€za# w postaci tøumik•w torowych 
i tøumik•w przyszynowych [2]. 
 W Polsce obecnie obowi€zuje ho-
lenderska metoda wedøug opraco-
wania [12] z roku 1996, zwana dalej 
RMR [8] oraz metoda CNOSSOS-EU, 
kt•ra powinna obowi€zywa• od 
dnia 31 grudnia 2018 roku zgodnie 
z zapisami dyrektywy [4]. Dotychczas 
u!ywane komercyjne oprogramowa-
nie wraz ze stosowanymi metodami 
(RMR, CNOSSOS-EU), nie ma szczeg•-
øowo rozpisanych bibliotek odno‚nie 
tych!e rozwi€za#, kt•re mo!na wy-
korzysta• w spos•b bezpo‚redni, do 
oceny haøasu w ‚rodowisku. W chwili 

 

7. Wykres warstwicowy stanu ustalonego ci$nienia akustycznego [Pa] 
przy cz•stotliwo$ci wymuszenia 816,2 Hz

 
! !

6. Poziomy ci$nie' akustycznych w punktach A, B, C i D w pasmach 1/3 oktawowych
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obecnej u!ywane s€ najcz"‚ciej je-
dynie mody® kacje uwzgl"dniaj€ce 
chropowato‚• szyny, rodzaj podkøa-
dek (mi"kkie, ‚rednie, twarde), rodzaj 
podkøad•w.
 Om•wiona w artykule metodyka 
oceny haøasu od ruchu kolejowego 
na podstawie analizy numerycznej 
MES przeprowadzonej w programie 
Abaqus jest pr•b€ dokøadniejszego 
opisania zjawiska zmiany emisji haøa-
su od linii kolejowej po zastosowaniu 
innowacyjnych rozwi€za#. Przygoto-
wany model zostanie w dalszych pra-
cach zwery® kowany na podstawie 
pomiar•w haøasu oraz ± po ewentu-
alnych mody® kacjach ± zastosowany 
do oceny przyj"tych rozwi€za# tech-
nologicznych. Tak rozpoznane za-
gadnienie w dalszej kolejno‚ci mo!e 
zosta• zaimplementowane do ju! 
istniej€cych metodyk søu!€cych do 
oceny emisji haøasu w ‚rodowisku.

Podzi"kowania

Publikacja powstaøa w ramach projektu 
¹Innowacyjne rozwi!zania w zakresie 
ochrony ludzi i $rodowiska przed haøa-
sem od ruchu kolejowegoº. Projekt jest 
wsp#ø( nansowany przez Uni• Europej-
sk! ze $rodk#w Europejskiego Funduszu 
Rozwoju Regionalnego w ramach Pro-
gramu Operacyjnego Inteligentny Roz-
w#j oraz przez PKP PLK S.A. w ramach 
wsp#lnego przedsi•wzi•cia BRIK.  
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Kluczowa!decyzja!w!sprawie!budowy!
S3!do!granicy!z!Czechami.!Prace!mog !
rusza"
Andrzej Zwoli#ski, Gazeta Wrocøawska, 25.08.2020

Prace przy budowie odcinka S3 od w"zøa Bolk•w 
do w"zøa Kamienna G•ra P•ønoc mog€ si" rozpo-
cz€•. Jak informuje Generalna Dyrekcja Dr•g Krajo-
wych i Autostrad, Wojewoda Dolno‚l€ski podpisaø 
zezwolenie na budow" odcinka ekpres•wki. Koszt 
budowy caøego odcinka S3 od Bolkowa do gra-
nicy z Czechami to blisko 1 mld 540 mln zøotych. 
Decyzja umo!liwia przej"cie nieruchomo‚ci pod 
budowan€ drog" i rozpocz"cie procedury odszko-
dowawczej, a wykonawcy rozpocz"cie prac po 
przekazaniu placu budowy. Dzi‚ droga S3 ko#czy 
w ‚rodku pola, tu! za w"zøem Bolk•w. Od okolic 
Bolkowa do granicy z Czechami trzeba wybudo-
wa• ø€cznie okoøo 31 kilometr•w trasy ekspreso-
wej S3 (...).

Nici!z!jednej!z!najwi#kszych!
inwestycji!drogowych!we!Wrocøawiu.!
Uniewa$niono!przetarg
Andrzej Zwoli#ski, Gazeta Wrocøawska, 20.08.2020

Wstrzymano jedn€ z najwi"kszych inwestycji dro-
gowych planowanych w ostatnim czasie we Wro-
cøawiu - budow" Osi Zachodniej. Pow•d? Koniecz-
no‚• uniewa!nienia przetargu z powodu bø"d•w 
w ofercie wybranej przez Wrocøawskie Inwestycje. 
Przypomnijmy, 22 maja Wrocøawskie Inwestycje 
ogøosiøy wyb•r wykonawcy Osi Zachodniej. Cho-
dzi o drogowe poø€czenie obwodnicy Le‚nicy 
z ul. Kosmonaut•w i poszerzenie jej samej, co 
ma rozøadowa• korki tworz€ce si" tam w godzi-
nach szczytu. W przetargu wystartowaøo 7 ® rm, 
wybrano ofert" zøo!on€ przez konsorcjum z lide-
rem - Przedsi"biorstwem Budowy Dr•g i Most•w 
Kobylarnia S.A (...). Tu! po ogøoszeniu zwyci"zcy 
przetargu, dwa konsorcja, kt•rych oferty przepa-
døy, zaskar!yøy decyzje Wrocøawskich Inwestycji do 
Krajowej Izby Odwoøawczej. Zrobiøy to Berger Bau 
Polska i Skanska, wskazuj€c na bø"dy w wybranej 
ofercie (...). Przed miesi€cem Krajowa Izba Odwo-
øawcza, rozstrzygn"øa sp•r na korzy‚• skar!€cych 
® rm i orzekøa, !e post"powanie przetargowe ¹jest 
obarczone niemo!liw€ do usuni"cia wad€, unie-
mo!liwiaj€c€ zawarcie umowyº (...).

Ponad!700!¹unijnychº!milion%w!na!
budow#!ekspres%wki!mi#dzy!Lublinem!
a!Kra&nikiem
Artur Jurkowski, Kurier Lubelski, 20.08.2020

Komisja Europejska zatwierdziøa prawie 736 mln zø 
unijnego do® nansowania dla budowy drogi S19. 
Chodzi o 42-kilometrowy odcinek na odcinku od 
w"zøa Lublin W"glin do w"zøa Kra‚nik Poøudnie. 
Caøkowity koszt powstania trasy to ok. 1,5 mld zø 
(...). Kierowcy zaczn€ korzysta• z budowanych frag-
ment•w trasy w 2021 r. S19 to cz"‚• transeuropej-
skiej drogi Via Carpatia, kt•ra przebiega• b"dzie z 
Litwy do Grecji (...).
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Wst"p

Coraz wi"ksza liczba zarz€dc•w ‚wia-
towych sieci kolejowych d€!y do 
stworzenia innowacyjnej ¹cyfrowej 
koleiº, czyli dokøadnego i dynamicz-
nego systemu, søu!€cego mi"dzy 
innymi do identy® kacji faktycznych 
i potencjalnych uszkodze# infrastruk-
tury kolejowej. Polega to na pozyski-
waniu danych o najwy!szej jako‚ci, 
dzi"ki czemu wspomagane s€ decyzje 
podejmowane podczas planowania i 
ustalania priorytet•w w zakresie roz-
woju, utrzymania, napraw i odnowy 
kolei [8].
 Narz"dziem wspomagaj€cym z 
du!ym powodzeniem te zadania sta-
øy si" drony, kt•re mog€ kontrolowa• 
znacz€ce odcinki linii kolejowych w 
czasie rzeczywistym. Zwane s€ te! an-
gielskim terminem UAV - ang. Unman-
ned Aerial Vehicle, czyli Bezzaøogowym 
Statkiem Powietrznym (BSP). Mog€ one 
wykonywa• badania wizyjne infra-
struktury kolejowej w zasi"gu wzroku, 
VLOS - ang. Visual Line of Sight, lub te! 

poza zasi"giem wzroku (sterowanie za 
pomoc€ obrazu przesyøanego z dro-
na), BVLOS ± ang. Beyond Visual Line of 
Sight [24]. 
 Na rynku dost"pne s€ drony, daj€-
ce mo!liwo‚• mocowania najwy!szej 
jako‚ci sprz"tu do obrazowania oraz 
r•!nych sensor•w, pozwalaj€cych re-
jestrowa• dane nie tylko o walorach 
u!ytkowych, ale r•wnie! prowadzi• 

prace o jako‚ci bada# naukowych. 
Opr•cz kamer wizyjnych, standardem 
s€ te! kamery wielospektralne, termo-
wizyjne, czujniki temperatury, lasero-
we, gazu, itp. [22]. 
 Pomiar dokonywany jest z dokøad-
no‚ci€ od uøamk•w do pojedynczych 
milimetr•w. Po zarejestrowaniu, nakøa-
daj€ce si" obrazy lotnicze s€ przetwa-
rzane w oprogramowaniu do fotogra-

Streszczenie: W artykule om•wiono mo!liwo‚ci zastosowania dron•w w diagnostyce wizyjnej toru kolejowe-go. Pokazano przykøady ba-
da# rozlegøych wad w gø•wce szyny, wraz z metod€ przetwarzania 
i analizy obraz•w.  Wymieniono zalety i wady takich bada#. Wskazano propozycje kierunk•w ich wdra!ania przez PKP PLK S.A. 

Søowa kluczowe: Drony; Szyny kolejowe; Badania wizyjne; Bezpiecze'stwo

Abstract: The paper discusses the possibilities of the use of drones in the visual diagnostics of the rail-way track. Examples of extensive 
defects in the railhead are shown, along with methods of image processing and analysis. Pros and cons of such a research were presented. 
Suggested directions for their implementation at PKP PLK S.A. were presented.

Keywords: Drones; Railway rails; Vision research; Safety 

Drones!in!visual!diagnostics!of!defects!in!railway!rails

Drony!w!diagnostyce!wizyjnej!uszkodze'!
szyn!kolejowych
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metrii w celu wytworzenia dokøadnej 
chmury punkt•w 3D. Poprzez por•w-
nanie z chmurami punkt•w odniesie-
nia z poprzednich inspekcji, mo!na 
monitorowa• zmiany infrastruktury.
Dzi"ki referencyjnej architekturze nad-
zoru kolei opartej na dronach, mo!na 
dokonywa• szybkiego wykrywania 
uszkodze# i zapobiegania wypad-
kom, rys. 1. Zmniejsza si" te! znacz€-
co nakøad siøy roboczej, wprowadza 
oszcz"dno‚• koszt•w i czasu bada# 
oraz zapewnia natychmiastowy do-
st"p do danych. 
 Rozwa!aj€c przydatno‚• dron•w, 
jako narz"dzi u!ytecznych na kolei, 
trzeba wzi€• pod uwag" praktyczne 
mo!liwo‚ci techniczne w poszcze-
g•lnych grupach zastosowa# od naj-
prostszych jak monitorowanie wtar-
gni"•, odstraszanie intruz•w (zøodziei), 
wandalizm ± projekt PKP Cargo [5], 
poprzez bardziej wyra® nowane, kt•re 
to na przykøad obejmuj€: monitorowa-
nie i inspekcj" infrastruktury takiej jak 
mosty i wiadukty (wykrywanie uste-
rek jak ubytki, p"kni"cia, deformacje, 
korozja konstrukcji oraz inteligentna 
konserwacja) [7], [14], [16], tunele 
(skrajnia) [18], [26], usterki urz€dze# 
sterowania ruchem kolejowym [9], 
[24], i nawierzchni linii tramwajowych 
i kolejowych (deformacje i wady po-
wierzchniowe szyn, p"kni"cia podkøa-
d•w, kontrola ogrzewania rozjazd•w, 
konserwacja zwrotnic, ubytki w kon-

strukcji toru, ro‚linno‚•) [1], [6], [15], 
[20], [21], [23], jak r•wnie! uszkodzenia 
trakcji kolejowej (søupy i konstrukcje 
kratowe, izolatory, przewody, stacje 
transformatorowe), budynk•w kole-
jowych (stan techniczny, efektywno‚• 
energetyczna, katastrofy budowlane), 
mapowanie inwestycji kolejowych 
(obrazy geodezyjne wysokiej rozdziel-
czo‚ci) - umowa z 2018 roku pomi"-
dzy PKP PLK S.A. a ® rm€ Fotoraporty 
Sp. z o.o.
 Nale!y podkre‚li•, !e rynek dron•w 
w ostatniej dekadzie ro‚nie wykøad-
niczo w skali ‚wiatowej, przy czym w 
zastosowaniach kolejowych w 2019 
roku wyni•sø okoøo 4 miliard•w dola-
r•w [8].
Dlatego w artykule skoncentrowa-
no si" na wykorzystaniu dron•w do 
wspomagania inspekcji infrastruktury 
kolejowej, ze szczeg•lnym uwzgl"d-
nieniem wizyjnych system•w prze-
twarzania wad w szynach. 
&wiatowy przegl€d zastosowania dro-
n•w w inspekcji infrastruktury kole-
jowej oraz innowacyjne systemy wy-
korzystania w tym obszarze dron•w 
autonomicznych, byøy przedmiotem 
rozwa!a# autora w pracy [13]. 

Wizyjne badania toru kolejowego 
dronami

Standardowo, profesjonalne drony 
wyposa!ono w urz€dzenia umo!liwia-

j€ce wykonywanie niezwykle precy-
zyjnych zdj"• lotniczych, korzystaj€c z 
kamer Ultra 4K o rozdzielczo‚ci obrazu 
rz"du 100 MPx, z funkcj€ nagrywania 
wideo w UHD ± ang. Ultra High De( ni-
tion o rozdzielczo‚ci 4096+2160, z r•!-
nymi pr"dko‚ciami klatek i ze zmien-
nym systemem widzenia ± pionowo 
w d•ø lub poziomo, w zale!no‚ci od 
badanych obiekt•w. Np. system Visual 
Intelligence LLC [25], mo!e bada• te-
ren tor•w o wymiarach 15 x 11 me-
tr•w z wysoko‚ci 21 m, z 90; zacho-
dzeniem na siebie, przy zachowaniu 
pr"dko‚• 5 m/s, co przekøada si" na 
szybko‚• przechwytywania wynosz€-
c€ 4 klatki na sekund". Przy tak du!ej 
rozdzielczo‚ci mo!na zidenty® kowa• 
wady powierzchni tocznej gø•wki 
szyn [23], oznaczenia na podkøadach, 
jako‚• monta!u przytwierdze# i zø€-
czy szynowych, czy te! uszkodzenia 
konstrukcji i powierzchni wiadukt•w 
oraz most•w. Jest to kluczowa funkcja 
podczas kontroli tor•w kolejowych, 
wraz z towarzysz€c€ im infrastruktur€, 
rys. 2. 
 Rozwi€zanie koncepcyjne to hybry-
dowy dron, dowo!ony poci€giem na 
miejsce bada#. Pocz€tkowo zadoko-
wany jest na ko#cu jad€cego poci€gu 
(ma w•wczas doøadowywane akumu-
latory), i zmierza do podejrzanej lokali-
zacji uszkodzonego toru, rys. 3.
Z pomoc€ GPS dron mo!e wystar-
towa•, gdy poci€g si" zbli!a do 
docelowego obszaru i nast"pnie 
przemieszcza si" na okre‚lonej wy-
soko‚ci wzdøu! toru, rejestruj€c wi-
zyjnie obszary z widocznymi wadami 
powierzchniowymi szyn, brakuj€cy-
mi øapkami przytwierdze# szyn, czy 
te! p"kni"tymi podkøadami. W razie 
potrzeby dron mo!e wyl€dowa• na 
szynie i dokona• bardziej szczeg•øo-
wej jej kontroli podczas jazdy wzdøu! 
szyny za pomoc€ rekonstrukcji 3D. Po 
badaniach, UAS ponownie wystartuje 
i wyl€duje w pobli!u toru czekaj€c na 
nast"pny poci€g do dokowania, rys.3. 
Ten hybrydowy dron ma zdolno‚• la-
tania i l€dowania obejmuj€c€ 1- 2 km 
odcinka toru z pr"dko‚ci€ 5-10 m/s 
[18] i [26]. 
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2. Skanowanie wizyjne nawierzchni kolejowej dronem: a) pogl!dowa ilustracja badania [15], b) 
rzeczywiste badanie  [4] i c) [2], d) widok podkøadu *napisy)o wysokiej rozdzielczo$ci [4], [17]



17
przegl  d! !komunikacyjny9!/!2020

Infrastruktura!transportu!szynowego

Algorytm przetwarzania obraz$w 
wad w szynach

Skuteczno‚• wizyjnej diagnostyki szyn 
z wykorzystaniem dron•w, wymaga 
opracowania algorytmu przetwarza-
nia i analizy obraz•w. Podczas bada#, 
dron powinien si" cechowa• znacz€-
c€ odporno‚ci€ na zmieniaj€ce si" 
warunki otoczenia, co maj€ zapewni• 
jego systemy pokøadowe. Tote! istotna 
jest tu jego dynamika i szeroko poj"ta 
stabilno‚• lotu na tej samej optymal-
nej wysoko‚ci. Do minimum powinny 
by• wyeliminowane wibracje, gdy! 
mog€ doprowadzi• do nieostro‚ci 
zdj"• [3]. Wa!na tu jest tak!e wysoka 
jako‚• optyki, a tak!e du!a dokøadno‚• 
lokalizacji drona, co ma zapewni• sys-
tem GPS.
 Jako obiekt bada# eksperymental-
nych, wybrano tory z maøej towarowej 
stacji kolejowej na sieci angielskiej, o 
zdecydowanie zøym stanie ich utrzy-
mania. Szyny zawieraj€ w wielu miej-
scach ubytki w gø•wkach szyn, czyli 
wady typu split zar•wno boczne jak i 
podøu!ne [12]. &wiadczy to o du!ym 
obci€!eniu toru i zaniedbaniami w 
pracach utrzymaniowych. 
 Na rys. 4 przedstawiono wynik ba-
dania tych tor•w, przeprowadzone 
przez ® rm" Plowman Craven, dronem 
Vogel R3D z optyk€ o rozdzielczo‚ci 
100 MPx, lec€cym na wysoko‚ci 25 
m nad torami [17], [19]. Poszczeg•lne 
zdj"cia umieszczone na rys. 4a do d, 
stanowi€ kolejne powi"kszenia tego 
samego fragmentu stacji wzdøu! to-
r•w, wraz ze stoj€cym taborem. Nie 
trudno zauwa!y•, !e pomimo uzu-
peønionej podsypki, stan szyn w wielu 
miejscach praktycznie uniemo!liwia 
normalny ruch pojazd•w szynowych. 
 W celu oceny tych znacz€cych 
uszkodze#, kt•re nie s€ zbyt ® nezyjne, 
!eby ich nie zauwa!y• na zdj"ciach, 
autor zastosowaø do‚• klasyczny algo-
rytm szczeg•lnie przydatny do oceny 
geometrii wad typu split. 
 Po uzyskaniu obrazu z drona frag-
mentu toru, nale!y dokona• ekstrakcji 
szyn, czyli obraz•w ich powierzchni 
tocznej gø•wek, rys. 5. Realizuje si" to 
w procesie zaw"!ania obrazu do pew-

nego analizowanego dalej fragmentu 
(ang. Region of Interest ± ROI), co ma 
decyduj€cy wpøyw na dokøadno‚• dal-
szej oceny uszkodze#. Mog€ tu by• 
wykorzystane metody gradientowe 
wykrywaj€ce kraw"dzie gø•wki szyny, 
metody oparte na statystykach pierw-
szego rz"du badaj€cych rozkøad inten-
sywno‚ci jasno‚ci wyznaczaj€ce war-
to‚• ‚redni€, wariancj" lub entropi", a 
tak!e metody oparte na statystykach 
drugiego rz"du tzw. miary Haralic-
ka, lub te! bazuj€ce na wielu skalach, 
korzystaj€ce z piramidy Gaussa lub 
Laplacca oraz transformat" falkow€, 
uwa!an€ za najbardziej zaawansowa-
n€ [10], jak w przykøadzie na rys. 6d, g 
i j. Skorzystano w tym przypadku ze 
zdj"• drona, o najwi"kszym powi"k-
szeniu i wybrano z nich kilka charakte-
rystycznych pr•bek toru (szyna < pod-
sypka) o wymiarach 400x400 pikseli, 
rys. 6a, b i c. 

 W kolejno‚ci zastosowano segmen-
tacj" progow€, uzyskuj€c obraz binar-
ny, na kt•rym ju! mo!na wykonywa• 
operacje z wykorzystaniem operacji 
morfologicznych. W przypadku pro-
wadzonych eksperyment•w, autor po 
binaryzacji z progiem 120, zastosowaø 
funkcj" remove i dylatacj•, rys. 6, dzi"-
ki kt•rej wyznaczono kraw"dzie ob-
szar•w uszkodze# szyn typu split, rys. 
6f, i, l. 
 Teraz mo!na dokona• analizy wad, 
kt•ra jest kolejnym procesem nast"-
puj€cym po wst"pnym przetwarzaniu 
obraz•w, tzw. preprocesingu, gdzie 
wyeliminowano z nich nieistotne lub 
zakø•caj€ce elementy z punktu widze-
nia zamierzonych cel•w analizy. 
 Prowadzi tu prosta droga do po-
miar•w poszukiwanych cech ilo‚cio-
wych analizowanych obraz•w wad. 
Mo!na tu wyznaczy• tzw. deskryptory 
obszarowe obraz•w wad w szynach, 
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b) kontrola wizyjna toru, c) bezpo$rednie badanie szyn i oczekiwanie na kolejny poci!g, 
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4. Wizualizacja bada' tor#w stacyjnych dronem: a) obraz fragmentu toru z rozjazdem, 
b), c) i  d) kolejne powi•kszenia obrazu tego fragmentu toru z uszkodzonymi szynami [17]
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co zde® niowano w pracy autora [10]. 
Dla przetworzonych pr•bek z rys. 6f, 
i, l, wyznaczono warto‚ci deskrypto-
r•w jak rozmiar i obw•d wady, cen-
trum obszaru wady, o‚ przynajmniej 
drugiego momentu, wsp•øczynnik 
cienko‚ci i aspektu. Najwi"ksze uszko-
dzenie szyny w postaci wady split, ma 
pr•bka z rys. 6a. Nale!y te! zauwa-
!y• symboliczne skr"cenie osi szyny, 
rz"du kilku stopni dla pr•bek 6b i 6c, 
co nie wpøywa na wynik pomiaru. Ze 
wzgl"du na podobie#stwo ksztaøtu 
szyny, warto‚ci wsp•øczynnik•w cien-
ko‚ci i aspektu niewiele si" r•!ni€ dla 
poszczeg•lnych pr•bek. 
 Dysponuj€c znacz€c€ ilo‚ci€ da-
nych uzyskanych z bada#, najcz"‚ciej 
zautomatyzowanych, mo!na zaimple-
mentowa• algorytmy ich eksplora-
cji (ang. data mining), pomocne przy 
klasy® kacji obraz•w wad w szynach 
(pozostaje tylko kwestia wyboru klasy-
® katora wad), rys. 5. Dalej to ju! inter-
pretacja otrzymanych wynik•w i pod-
j"cie na ich podstawie odpowiednich 
decyzji klasy® kacyjnych. Søu!€ one 
do oceny diagnostycznej badanych 
szyn, np. na podstawie parametr•w 
deskryptor•w, co jest ostatecznym ce-
lem analizy. Zagadnienia te s€ przed-
miotem odr"bnych rozwa!a# autora 
[11]. 

Zalety i wady badania nawierzchni 
kolejowej dronami

Wykorzystywanie dron•w w bada-
niach nawierzchni kolejowej zyskuje 
coraz wi"cej zwolennik•w na caøym 
‚wiecie, o czym stanowi€ nast"puj€ce 
ich zalety:
· niewielki koszt bada# w por•w-

naniu do inspekcji tradycyjnej, np. 
pojazdami diagnostycznymi oraz 
zmniejszone zatrudnienie (drony 
na kolei zwane s€ te! ¹robotnika-
miº), a w przypadku zastosowania 
dron•w autonomicznych, wypo-
sa!onych w technologie sztucznej 
inteligencji (AI ± ang. Arti( cial Intel-
ligence) nast€pi drastyczne ogra-
niczenie personelu badawczego, 
koszt•w, czasu i ryzyka, 

· badanie bez wprowadzania zaj"-
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to‚ci toru ani bez jakiegokolwiek 
ograniczenia ruchu poci€g•w, 
szczeg•lnie w przypadku dro-
na poø€czonego z systemem srk, 
gdy! system inspekcji miaøby za-
kodowan€ informacj" o lokalizacji 
¹domº, kt•ra zwolni drona dopiero 
po otrzymaniu powiadomienia z 
systemu sygnalizacyjnego, o nie-
zaj"to‚ci toru, a je‚li system sy-
gnalizacyjny zgøosi zbli!aj€cy si" 
poci€g, wtedy dron zostanie przy-
woøany do ¹domuº, 

· mobilno‚• bada#, czyli szybkie 
dostarczanie dron•w na miejsce 
bada# (poci€giem ± rys. 3, samo-
chodem), 

· badania torowisk trudno dost"p-
nych, ograniczonych wysokimi 
skarpami, w tunelach, na mostach 
i wiaduktach. 

Og•lnie inspekcja infrastruktury ko-
lejowych i wspomaganie akcji ratow-
niczych wypadk•w to dwa kluczowe 
obszary, w kt•rych przedsi"biorstwa 
kolejowe mog€ znacznie skorzysta• z 
wdro!enia technologii dron•w.
 Jednak stosowanie dron•w nad 
lini€ kolejow€ mo!e si" wi€za• ze 
znacznym niebezpiecze#stwem, ry-
zykiem i stanowi powa!ne wyzwania 
operacyjne, a mianowicie:
· jednorazowo badane s€ kr•tkie 

odcinki toru, gdy! czas lotu drona 
wynosi 20 ± 30 minut i mo!e si" to 
przekøada• na problemy powrotu 
¹do domuº w przypadku jakichkol-
wiek zakø•ce#, 

· istniej€ pewne zagro!enia sateli-
tarnego systemu pozycjonowa-
nia GPS ± ang. Global Positioning 
System, spowodowanego ‚rodo-
wiskiem, jak mosty, wiadukty, wy-
sokie drzewa i tym podobne prze-
szkody ograniczaj€ce widok nieba, 
ponadto stacje przeka*nikowe 
BTS (ang. Base Transceiver Station) 
stosowane w systemach ø€czno-
‚ci bezprzewodowej, w tym GSM, 
wyposa!onych w anteny fal elek-
tromagnetycznych, z reguøy na 
wysokim maszcie oraz tzw. burze 
søoneczne, czyli nagøe i intensyw-
ne zmiany pola magnetycznego 

Ziemi,
· podczas badania w przestrzeniach 

zamkni"tych (tunelach), trzeba si" 
liczy• z silnymi przepøywami po-
wietrza, kt•re nale!y uwzgl"dni•, 

· wi"kszo‚• dron•w nie toleruje 
zderze# ® zycznych, dlatego na-
le!y odpowiednio zarz€dza• ry-
zykiem kolizji, aby unikn€• szk•d 
zar•wno po stronie dron•w, jak i 
infrastruktury kolejowej, 

· lot poni!ej linii trakcyjnej pod na-
pi"ciem mo!e powodowa• zakø•-
cenia pracy kompasu na pokøadzie 
dron•w i ryzyko kolizji z taborem, 

· zwi"ksza si" tak!e ryzyko kolizji 
podczas obsøugi dron•w poza wi-
zualn€ lini€ wzroku (BVLOS), gdy! 
awaria kamery lub utrata ø€cza wi-
deo zmusza operatora do kontroli 
wzrokowej i manewrowanie, kt•re 
mo!e by• trudne, a czasem nawet 
niemo!liwe, w g€szczu obiekt•w 
kolejowych.

Dlatego ‚wiatowe o‚rodki naukowe 
we wsp•øpracy z zarz€dcami sieci ko-
lejowych, badaj€ wyj€tkowe wyzwa-
nia zwi€zane ze stosowaniem dron•w 
w operacjach do inspekcji i utrzyma-
nia infrastruktury kolejowej. Badania te 
obejmuj€ gromadzenie wiedzy na te-
mat do‚wiadcze# i obaw operator•w 
kolejowych i innych os•b pracuj€cych 
w tym ‚rodowisku. Oczekuje si", !e 
wyniki bada# pomog€ sformuøowa• 
wymogi bezpiecze#stwa dla bezza-
øogowych statk•w powietrznych na 
terenach kolejowych oraz do analizy 
obowi€zuj€cych przepis•w i procedur 
reguluj€cych ich u!ytkowanie. 

Wnioski

Prognozy wzrostu rynku dron•w 
wskazuj€ na ogromny potencjaø w za-
kresie wykorzystania ich mo!liwo‚ci 
komercyjnych r•wnie! w zakresie ba-
da# i zarz€dzania na kolei. 
 Warto te! wskaza• mo!liwo‚ci 
wdra!ania przez PKP PLK S.A. dron•w 
do inspekcji infrastruktury kolejowej. 
Zdaniem autora pole dziaøania jest tu 
du!e, a wybrane propozycje to:
· trakcja elektryczna, w tym inspek-

cja stanu technicznego konstruk-
cji stalowych (deformacje, koro-
zja), przewod•w trakcyjnych jak 
r•wnie! badania kontaktowe z 
pantografem (w obr"bie søup•w), 
badania termowizyjne izolator•w 
(upøywno‚• elektryczna),

· wiadukty i mosty kolejowe, o 
r•!nych konstrukcjach (dynami-
ka przemieszcze#), uszkodzenia 
szczeg•lnie w miejscach trudno-
dost"pnych,

· tor kolejowy ± inwentaryzacja i 
akwizycja stanu technicznego 
(podkøady, przytwierdzenia, zø€cza 
szyn), zwrotnice i rozjazdy (dy-
namika, geometria, ogrzewanie 
- termowizja), skrajnia (r•wnie! w 
tunelach), 

· osuwaj€ce si" skarpy i nasypy, 
drzewa zagra!aj€ce linii, zarasta-
j€ca torowiska ro‚linno‚• (wraz z 
opryskami),

· stacje (budynki, nastawnie, po-
sterunki ruchu), perony (wiaty), 
urz€dze# sterowania ruchem 
kolejowym. 

Materiaøy #r$døowe

[1] Bani• M., Miltenovi• A., Pavlovi• 
M., >iri• I.: Intelligent Machine Vi-
sion Based Railway Infrastructure 
Inspection and Monitoring Using 
UAV. Facta Universitatis, Se-ries: 

Mechanical Engineering Vol. 17, No 3, 
2019, s. 357 ± 364. 

[2] Both E.: Remote track inspections 
using drones. Infrastructure, 14 
June 2019, https://infrastructure-
magazine.com.au/2019/06/14/
remote-track-inspections-using-
-drones/, dost"p: 18.05.2020.

[3] Debevec R.: A Smart UAV Platform 
for Railroad Inspection. Electronic 
Theses and 

Dissertations. B.S. University of Central 
Florida, 2019, 54 s. 

[4] Drone-based rail surveys are a 
`game changer'. CIOB, 14 August 
2017, http://www.construction-
managermagazine.com/techno-
logy/drone-based-system-game-
-changer-rail-surveying/, dost"p: 
18.05.2020.



20
przegl  d! !komunikacyjny 9!/!2020

Infrastruktura!transportu!szynowego

[5] Drony z termowizj€ chroni€ poci€-
gi PKP Cargo przed kradzie!ami. 
Rynek Kolejowy, 13 stycze# 2018, 
https://www.rynek-kolejowy.
pl/mobile/drony-z-termowizja-
chronia-pociagi-pkp-cargo-przed-
kradziezami-85224.html, dost"p: 
18.05.2020.

[6] Flammini F., Naddei R., Pragliola C., 
Smarra G.: Railway Infrastructure 
Monitoring by Drones. Internatio-
nal Conference on Electrical Sys-
tems for Aircraft, Railway, Ship 

Propulsion and Road Vehicles @ Inter-
national Transportation Electri® -
cation Confer-ence (ESARS-ITEC), 
November 2016, 6 s. 

[7] Garg P., Ozdagli A., Moreu F.: Rail-
road Bridge Inspections for Main-
tenance and Replacement Priori-
tization Using Unmanned Aerial 
Vehicles (UAVs) with Laser Scan-
-ning Capabilities. TRB©s Rail Safety 
IDEA Program: Sponsoring Inno-
vation to Im-prove 

Railroad Safety and Performance. 
Transportation Research Board 
Annual Conference, Washington 
D. C., January 2018, 29 s.

[8] Inspection and monitoring of ra-
ilway infrastructure using aerial 
drones. ESCAP /TARN/WG/2019/4. 
6th session Bangkok, 10 and 11 
December 2019, 16 s. 

[9] Kochan A., Rutkowska P., W•jcik 
M.: Inspection of the Railway Infra-
structure with the use of Unman-
ned Aerial Vehicles. Archives of 
Transport System Telematics, 
Vol.11, 

Issue 2, 2018, s. 11-17. 
[10] Lesiak P., Bojarczak P.: Przetwarza-

nie i analiza obraz•w w wybranych 
badaniach defektoskopowych. 
Monogra® czna seria wydawnicza 
Biblioteka Problem•w Eksploat-
-acji, ITE-PIB Radom 2012. 

[11] Lesiak P., Bojarczak P.: Algorytmy 
klasy® kacji obraz•w wad w bada-
niach toru kole-jowego. Mono-
gra® a Wydziaøu Transportu i Infor-
matyki WSEI w Lublinie pod red. T. 
Rymarczyka ¹Wsp•øczesne trendy 
technologiczne w informatycz-
nych systemach zøo-!onychº. Wyd. 

INNOVATIO PRESS, Lublin 2019, s. 
41 -73.

[12] Lesiak P., Podsiadøo R.: Modelowa-
nie numeryczne geometrii wzor-
c•w wad po-wierzchniowych 
szyn kolejowych. Przegl€d Ko-
munikacyjny, Tom: LXXIV, Zeszyt 
6/2019, s. 14-18, 

[13] Lesiak P.: Inspekcja i utrzymanie in-
frastruktury kolejowej z wykorzy-
staniem dron•w. 

Inspection and maintenance of rail-
way infrastructure with the use of 

Unmanned Aerial Vehicles. Problemy 
Kolejnictwa. Zeszyt 188 (w druku). 

[14] Moreu F., Taha M.R.: Railroad Brid-
ge Inspections for Maintenance 
and Replacement Prioritization 
Using Unmanned Aerial Vehic-
les (UAVs) with Laser Scanning 
Capabili-ties. IDEA Program Final 
Report. Contract Number Rail Sa-
fety 32. University of New Mexico, 
2016 ± 2018, 29 s. 

[15] Project EREVOS. European Union`s 
Horizon 2020 research and inno-
vation pro-gramme under grant 
agreement No 780265. ESMERA, 
2018, http://www.esmera-project.
eu/erevos/, dost"p: 18.05.2020. 

[16] Rau J.Y., Hsiao K.W., Jhan J.P., Wang 
S.H., Fang W.C., Wang J.L.: Bridge 
Crack 

Detection Using Multi-Rotary UAV and 
Object-Base Image Analysis. The 
International Archives of the Pho-
togrammetry, Remote Sensing 
and Spatial Information Sciences, 
Vol. XLII-2/W6, 2017. International 
Conference on Unmanned Aerial 
Vehicles in Ge-omatics, 4±7 Sep-
tember 2017, Bonn, Germany, s. 
311-318.

[17] Rail Surveys. Plowman Craven. 
https://plowmancraven.s3.ama-
zonaws.com/panoramics/gran-
ge-sidings/index.html dost"p: 
18.05.2020.

[18] Ravitharan R.: The Implementation 
of Unmanned Autonomous Sys-
tems for Railway Inspection. Mo-
nash University, Australia. Institute 
of Railway Technology, https://
www.unescap.org/sites/default/
files/Item6_Monash_UAS_0.pdf, 

dost"p: 18.02.2020. 
[19] Right on track. AECMagazin 24 

January 2018. https://aecmag.
com/technology-mainmenu-
35/1520-right-on-track-drone-
surveying-plowman-craven , do-
st"p: 18.05.2020.

[20] Singh A. K., Swarup A., Agarwal A. 
, Singh D.: Vision based rail track 
extraction and monitoring thro-
ugh drone imagery. ICT Express 5, 
2019, s. 250 ± 255. 

[21] Smith, E.M.: A collection of com-
puter vision algorithms capable of 
detecting linear 

infrastructure for the purpose of UAV 
control. MSc Thesis, Virginia Tech, 
USA, 2016, 

101 s.
[22] Sherrock E., Neubecker K.: Unman-

ned Aircraft System Applications 
in International 

Railroads. U.S. Department of Trans-
portation. Federal Railroad Ad-
ministration. O\  ce of Research, 
Development and Technology 
Washington, DC 20590, February 
2018, 35 s. 

[23] Wu Y., Qin Y., Wang Z., Jia L.: A UAV-
-Based Visual Inspection Method 
for Rail Surface Defects. Applied 
Sciences, Vol. 8, No. 7, 1028, 2018, 
20 s. 

[24] W•jcik M.: Badanie stanu technicz-
nego infrastruktury kolejowej z 
wykorzystaniem 

bezzaøogowych statk•w powietrz-
nych. Og•lnopolska Konferencja 
Naukowo ± Tech-niczna, Transport 
Kolejowy 2017, Przeszøo‚• ± Tera*-
niejszo‚• ± Przyszøo‚•, UTK, s. 148 
± 164.

[25] Visual Intelligence. https://visu-
alintelligenceinc.com/rail-2/ , do-
st"p: 18.05.2020.

[26] Zhang D., Vong Ch.H., Ravitharan 
R., Reichl P., Chung H.: Unmanned 
Aerial Sys-tem (UAS) for Railway 
Inspection. AusRAIL 2018, Rail for 
a Better Future, 27-28 No-vember 
2018, Canberra, ACT, 2018, 9 s.



21
przegl  d! !komunikacyjny9!/!2020

Profesor Krzysztof Stypuøa urodziø si" 20 mar-
ca 1948 r. w Krakowie.
 W 1966 r. uko#czyø III Liceum Og•lno-
ksztaøc€ce im. Jana Kochanowskiego w Kra-
kowie, a nast"pnie z wyr•!nieniem uko#czyø 
w 1971 r. studia magisterskie na Wydziale 
Le‚nym Wy!szej Szkoøy Rolniczej w Krakowie 
ze specjalno‚ci€ in!ynieria le‚na.
 W latach 1971±1974 pracowaø w Insty-
tucie U!ytkowania Lasu i In!ynierii Le‚nej 
Akademii Rolniczej w Krakowie, tworz€c 
laboratorium mechaniki grunt•w i grunto-
znawstwa drogowego, kt•rego kierowni-
kiem byø w nast"pnym okresie. Jednocze‚nie 
od 1969 do 1974 r. studiowaø na Wydziale 
Budownictwa L€dowego Politechniki Kra-
kowskiej na specjalno‚ci teoria konstrukcji, a 
jego praca dyplomowa zostaøa wyr•!niona 
w konkursie im. prof. I. Stella-Sawickiego.

 W 1974 r. zacz€ø prac" w Instytucie Me-
chaniki Budowli Politechniki Krakowskiej i 
siedem lat p•*niej obroniø prac" doktorsk€ 
nt. badania propagacji w podøo!u grunto-
wym oraz przenoszenia na budynki drga# 
wywoøanych wbijaniem pali fundamento-
wych. Od 1995 r. peøniø funkcj" tam funkcj" 
zast"pcy dyrektora ds. bada# naukowych i 
wsp•øpracy z przemysøem.
 W 2002 r. uzyskaø habilitacj" na podsta-
wie pracy nt. drga# mechanicznych wy-
woøanych eksploatacj€ metra pøytkiego i 
ich wpøywu na budynki. Wieloletni czøonek 
senatu uczelni. Wiceprzewodnicz€cy Rady 
Programowej od pierwszej edycji konferen-
cji naukowo-technicznej pt. ¹Projektowa-
nie, budowa i utrzymanie infrastruktury w 
transporcie szynowymº INFRASZYN w latach 
2008-2019.
 Specjalista bada# statyki i dynamiki bu-
dowli, dynamiki grunt•w i ochrony ‚rodowi-
ska przed wibracjami. Autor lub wsp•øautor 
monogra® i, artykuø•w, polskich norm, po-
nad 200 publikacji i ponad 170 prac nauko-

wo-badawczych.
 Wyr•!niony Nagrod€ Sekretarza Nauko-
wego PAN (1982 r.), dwiema Nagrodami Mi-
nistra Nauki i Szkolnictwa Wy!szego (1980, 
1984 r. ± obie zespoøowe), Nagrodami Rek-
tora Politechniki Krakowskiej, Nagrod€ im. 
Stefana Bryøy i nagrod€ Top Builder. Czøonek 
Komisji Budownictwa Oddziaøu Krakowskie-
go Polskiej Akademii Nauk.
 Pisaø wiersze i fraszki zebrane w tomiku 
¹Sobie ‚piewam, a ludziomº.

Zmarø 19 maja 2020 r. w swoim domu w Do-
bczycach.

è!cz!c si• w "aøobie i smutku po $mierci chcie-
liby$my zøo"y+ kondolencje i wyrazy wsp#øczu-
cia 

Stowarzyszenie In"ynier#w i Technik#w 
Komunikacji Rzeczpospolitej Polskiej

In!ynier Grzegorz Maøetka urodziø si" 2 mar-
ca 1945 r. w miejscowo‚ci Barch•w. W roku 
1963 uko#czyø Technikum Ceramiczne w 
Warszawie a nast"pnie uko#czyø Studia na 
Wydziale In!ynierii L€dowej na Politechni-
ce Warszawskiej. Studia podyplomowe w 
zakresie utrzymania dr•g uko#czyø w roku 
1989 na Politechnice Wrocøawskiej.
 W latach 1963- 1972 pracowaø w Rejonie 
Eksploatacji Dr•g Publicznych w Warszawie. 
Od roku 1972 do 1997 r. byø pracownikiem 
Generalnej Dyrekcji Dr•g Publicznych, a 
po reorganizacji  Generalnej Dyrekcji Dr•g 
Krajowych i Autostrad na stanowiskach :  
inspektora i kierownika zespoøu utrzyma-
nia dr•g. W latach 1976-1977 pracowaø na 
kontrakcie w Libii na stanowisku in!yniera 
ds. bada# laboratoryjnych. 
 Od 1982-1983 pracowaø na kontrakcie w 
Iraku na stanowisku Kierownika Pracowni 
Kruszyw w laboratorium inwestora. 
 W latach 1997-2002 byø pracownikiem 
Agencji Budowy i Eksploatacji Autostrad oraz 
zajmowaø stanowiska Naczelnika , Doradcy 
Prezesa i Kierownika Sekcji Technicznej. Od 
2002 do 2005 pracowaø w Ministerstwie In-
frastruktury jako Dyrektor Departamentu 

Dr•g Publicznych. Od 2005 roku pracownik 
Ministerstwa Transportu ± Departamentu 
Dr•g i Transportu Drogowego i Departa-
mentu Dr•g i Autostrad na stanowisku radcy 
ministra.
 Autor ¹Standard•w zimowego utrzyma-
nia dr•g publicznychº, kt•re zostaøy wpro-
wadzone do stosowania na drogach pu-
blicznych w 1994 r. i s€ stosowane do chwili 
obecnej.  
 Wsp•øautor zaøo!e# do program•w kom-
puterowych takich jak ¹Zimaº ¹Utrudnieniaº, 
¹BUDº, ¹Latoº ¹Bank Danych Drogowychº, 
¹Marszrutaº, Wizualna Ocena Dr•gº, oraz ko-
lejnych ich wersji.
 Autor rozporz€dzenia Ministra Transpor-
tu i Gospodarki Morskiej w sprawie : stan-
dard•w zimowego utrzymania dla dr•g 
publicznych oraz ogranicze# w poruszaniu 
si" pojazd•w ci"!arowych o masie caøkowi-
tej powy!ej 12 ton w upaøy i dni wolne od 
pracy a tak!e wsp•øautorem regulamin•w 
utrzymania dla autostrady A4  (odcinek pøat-
ny Katowice - Krak•w).
 Opracowaø  koncepcj" osøony meteorolo-
gicznej pracuj€cej na potrzeby administracji 
drogowej oraz punktu informacji drogowej .  
Wsp•øautor zaøo!e# technicznych do urz€-
dze# do wykonywania pomiar•w termo-
mapingu na drogach publicznych,polskiej 
drogowej stacji meteorologicznej, koncepcji 

zarz€dzania zimowym utrzymaniem dr•g 
publicznych. Nadzorowaø wykonanie i wdra-
!anie tych prac.
 Opublikowaø szereg artykuø•w z zakre-
su utrzymania dr•g, zarz€dzania drogami 
oraz zmian w ustawodawstwie drogowym 
na Konferencje organizowane przez : Poli-
technik" &l€sk€ w Gliwicach, Politechnik" w 
Szczecinie, Politechnik" w  Warszawie a tak-
!e na Konferencje naukowo techniczne pt. 
¹Techniczne Dni Drogoweº. 
 Byø czøonkiem Stowarzyszenia In!ynier•w 
i Technik•w Komunikacji od 40 lat , peøni€c 
funkcj" Sekretarza Generalnego w latach 
2010-2013. Przez 15 lat byø sekretarzem 
naukowym konferencji pt. ¹Techniczne Dni 
Drogoweº. Byø czøonkiem w Komisji Nr 212 
¹Budowa i utrzymanie dr•gº w Polskim Ko-
mitecie Normalizacji.

Zmarø 20 wrze‚nia 2020 r. w Warszawie. 

è!cz!c si• w "aøobie i smutku po $mieci nasze-
go drogiego  przyjaciela skøada  kondolencje i 
wyrazy wsp#øczucia, dla rodziny Grzegorza w 
szczeg#lno$ci dla wspaniaøej  maø"onki Janiny 
oraz ukochanego syna Bartøomieja. 

Stowarzyszenie In"ynier#w i Technik#w 
Komunikacji Rzeczpospolitej Polskiej 

Wspomnienie!
o!Prof.!dr!hab.!in$.!Krzyszto(!e!Stypule

Wspomnienie!
o!in$.!Grzegorzu!Maøetce
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FORMY WSPARCIA
FINANSOWEGO DLA FIRM

Subwencja
f inansowa 

f inansowanie
dla mikrof i rm i  M P -
to nieoprocentowane
subwencje f inansowe,

dost! pne w
uczestnicz" cych

bankach komercyjnych
i  spó#dzielczych

Gwarancja de
minimis 

udzielana w ramach
dopuszczalnej  pomocy

publ icznej  na
zabezpieczenie sp#aty
kredytu obrotowego

lub inwestycyjnego dla
mikro-,  ma#ego lub

$redniego
przedsi! b iorcy

Dofinansowanie kosztów
wynagrodze   pracowników

dof inansowanie z Funduszu Pracy na
pokrycie cz!$ ci  kosztów wynagrodze%

dla swoich pracowników oraz
nale&nych od tych wynagrodze%

sk#adek na ubezpieczenia spo#eczne

Po! yczka obrotowa
udzielana przez PARP S.A. 

f inansuj" ca wyp#at !  wynagrodze% w
sektorze M P w kwocie netto

wymaganej do f inansowania def icytu
funduszu wynagrodze%

przedsi! b iorstwa

Po! yczka
P"ynno #ciowa

POIR 
umo&l iwia mikro,
ma#ym i  $rednim

f i rmom sf inansowanie
wydatków zwi" zanych

z utrzymaniem
bie&"cej  dzia#alno$ci  

 i  zapewnienie
p#ynno$ci  f inansowej.

Przygotowana we wspó pracy ze Stowarzyszeniem In! ynierów 
i Techników Komunikacji RP oferta wsparcia finansowego dla

przedsi" biorców, zapewnia pomoc w uzyskaniu finansowania nie
tylko w ramach  tzw. Tarczy Antykryzysowej ale równie!  z innych
#róde  w postaci po! yczek i subwencji oraz gwarancji de minimis

na bardzo korzystnych warunkach.

kancelariakpg.pl
kpg@kancelariakpg.pl
tel: (+48) 48 377 80 30

www.sitkrp.org.pl
zarzad@sitkrp.org.pl

tel. 506 117 018

k
k
t





DO ! CZ DO NASZEGO NOWEGO 
KONTRAKTU KOLEJOWEGO W WARSZAWIE
O WARTO" CI 2,4 MLN Z OTYCH  

BUDUJ Z NAMI 
WARSZAW  ZACHODNI!

SPRAWD" , KOGO SZUKAMY:
kariera.budimex.pl    |    rekrutacja@budimex.pl

POLECAJ ZNAJOMYCH I ZARABIAJ:
www.polecambudimex.pl



More information on
ETCS and ERTMS

at: www.ertms.net

ERTMS / ETCS L1 Components 

Learn more about our products at : rail-mil.eu

rmRailProtector4.0  •  is a range of products within the Rail-Mil Q7 product family, that has been

designed to meet the needs and the requirements of the European Train Control System (ETCS).

The product range includes a wide array of components divided into four categories i.e.: 

 ± !"L#SE $R%&'CTS (Q7-BL-FX -®xed, Q7-BL-TR -controlled, Q7-BL-FO -controlled with FO),

 ± $R%(R"MM#)( T%%LS (Q7-UPKE, Q7-UPKE-HAND),

 ± $R%(R"MM#)( $C S%*T+"RE  (Q7-PROG),

 ± CE)TR"L LE' C%M$%)E)TS  (Q7-LU-XXX, and Q7-LU-FO).

,-.'$0E 2!345se $6o763mm5n7 Too48

! "nterface A, for balise reading
! Programming via the air gap
! Fully handheld, with rechargeable batteries 
! #i-Fi host for PC programming
! Silted ethernet connector for cable programming (option)

! GPS, for data collection and time synchroni$ation

6mR354$6ote9to6 :;< •

$R%(R"MM#)( T%%LS
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made in
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