
 

2. ELEMENTY  INŻYNIERII  RUCHU 

2.1. Podstawowy schemat ruchu 

W transporcie lądowym występują dwa podstawowe rodzaje dróg 
przystosowanych do ruchu pojazdów: 
1) o swobodnej trajektorii ruchu w obszarze wyznaczonym pasem 

drogowym, 
2) o ograniczonej trajektorii ruchu w jednoznacznie określonym 

zakresie przemieszczania. 
a) b)

układ koło-szyna

 

Rys. 2.1. Droga kołowa (a) i droga kolejowa (b) 

W pierwszym przypadku o prędkości, kierunku jazdy oraz wyko-
nywanych manewrach skrętu, wyprzedzania, omijania, zawracania czy 
zatrzymania decyduje kierujący pojazdem. Natomiast drugim przy-
padku rola kierującego jest ograniczona do regulowania prędkości, 
ponieważ nie ma możliwości wykonywania żadnych innych manew-
rów pojazdem. Drogami lądowymi pierwszego typu są drogi samo-
chodowe, które tworzą pasmo nawierzchni drogowej o jednakowych 
parametrach wytrzymałościowych na całej długości i szerokości drogi 
(rys. 2.1a). Drugi typ reprezentują drogi kolejowe, które poprzez spe-
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cjalną konstrukcję szyny i koła ograniczają możliwość swobody ruchu 
tylko do jednego kierunku (rys 2.1b). 

Pomimo dostrzegalnych różnic dzielących ruch pojazdów po 
drodze kołowej oraz ruch pojazdów szynowych, istnieje cały zespół 
pojęć oraz modeli, które mogą zostać z powodzeniem zastosowane do 
opisu obu rodzajów ruchu.  

Podstawowymi pojęciami stosowanymi w analizie potoków ru-
chu są intensywność ruchu, gęstość potoku oraz średnia prędkość 
potoku [4]. 

Intensywność ruchu ρ jest to liczba pojazdów przejeżdżających 
przez ustalony punkt drogi w jednostce czasu. 

Gęstość potoku λ określana jest jako liczba pojazdów znajdują-
cych się na danej drodze w ustalonej chwili. 

Średnia prędkość potoku m(λ) to średnia arytmetyczna wszyst-
kich prędkości chwilowych poszczególnych pojazdów. 

U podstaw dyscypliny wiedzy, nazywanej inżynierią ruchu leży 
podstawowy schemat ruchu. Jest to powiązanie intensywności ruchu z 
gęstością potoku oraz jego średnią prędkością według następującej 
zależności [1]: 

( ) ( )λλλρ m⋅=     (2.1) 

Prędkość potoku jest ograniczona prędkością ruchu swobodnego 
(to znaczy takiego, w którym nie ma wzajemnego oddziaływania na 
siebie kolejnych jednostek ruchu) m0, czyli m(λ) ≤ m0. Także gęstość 
potoku nie może przekroczyć określonej wartości maksymalnej λ′ 
równej największej liczbie pojazdów, jakie równocześnie mogą zna-
leźć się na rozważanej drodze. a więc z fizycznej pojemności drogi. 
Wartość ta wynika wprost z długości drogi oraz z długości pojazdu. 
Ma ona znaczenie jedynie teoretyczne, ponieważ gdy λ → λ′, odstępy 
pomiędzy pojazdami maleją do zera. Oczywiście do zera maleje wte-
dy też średnia prędkość potoku m(λ)→0. Zależność empiryczna po-
między intensywnością ruchu a gęstością potoku przedstawiona jest 
na rysunku 2.2 [12]. 

Maksymalną wartość intensywności ruchu ρ0 można interpreto-
wać się jako przepustowość drogi. Trzeba jednak pamiętać, że drogi 
nie funkcjonują niezależnie do siebie, lecz tworzą złożone sieci trans-
portowe. Takimi sieciami są sieć dróg kołowych oraz sieć kolejowa. 
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Rys. 2.2. Zależność intensywności ruchu od gęstości potoku ρ(λ) 

W opisie ruchu w sieci wyróżnić można kilka podstawowych je-
go charakterystyk, które pozwalają na stworzenie zrębów klasyfikacji 
ruchu. Najważniejsze charakterystyki to struktura ruchu (i jej zmien-
ność w czasie), sposób jego organizacji, sposób regulacji, poziom 
elastyczności organizacji. 

Struktura ruchu może być określona jako wielkość obciążenia ru-
chowego w dowolnych przedziałach czasu. Ze względu na zmienność 
struktury można wyróżnić: 
• ruch o zmiennej strukturze, 
• ruch o stałej strukturze w pewnym cyklu czasowym, na przykład 

dobowym 
Biorąc za kryterium sposób organizacji ruchu wyróżnia się: 
• ruch samoorganizujący się, w którym każda jednostka ruchu de-

cyduje o wyborze drogi, 
• ruch całkowicie organizowany, w którym przydział dróg realizo-

wany jest przez system kierujący ruchem 
Przykładem ruchu samoorganizującego się jest ruch drogowy, ru-

chu zaś całkowicie organizowanego - ruch kolejowy. 
Sposób regulacji ruchu określa kolejność zajęcia kolizyjnych 

elementów sieci. Z tego względu określa się: 
• ruch nieregulowany, w którym kolizje są rozstrzygane przez po-

szczególne jednostki ruchu, 
• ruch całkowicie regulowany, w którym o kolejności zajęcia ele-

mentów decyduje system regulujący 
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Poziom elastyczności organizacji ruchu wyraża podatność na 
zmiany struktury ruchu. 

2.2. Ruch drogowy 

2.2.1. Użytkownicy dróg 
Podmiotem w ruchu drogowym jest człowiek. Stąd do rozwiązy-

wania problemów ruchu drogowego potrzebna jest wiedza o użytkow-
nikach dróg - kierowcach i pieszych [3]. Człowiek stanowi najważ-
niejszy element systemu człowiek-pojazd-droga. Znajomość cech 
człowieka pozwala tworzyć i eksploatować ten system tak, by spełniał 
on wymogi maksymalnej użyteczności oraz bezpieczeństwa. Warunki 
te są, przynajmniej częściowo, sprzeczne. Przecież jednym z parame-
trów decydujących o użyteczności jest możliwie duża prędkość. 
Wzrost prędkości w ruchu drogowym ma jednak dramatyczne konse-
kwencje w postaci częstości występowania wypadków oraz ich skut-
ków. Każde przyjmowane w praktyce rozwiązanie jest pewnym kom-
promisem.  

Z punktu widzenia ruchu drogowego bardzo istotną rolę odgry-
wają psychofizyczne cechy człowieka. Wśród nich pierwszoplanowe 
znaczenie ma wzrok, który charakteryzują zakres pola widzenia, zdol-
ność adaptacji do światła i ciemności, wrażliwość na olśnienie. Ważną 
cechą jest uwaga, definiowana jako chwilowa zdolność do spostrze-
żeń. Uwagę opisuje się określając jej podzielność, zakres (pojemność), 
trwałość (koncentrację) oraz przerzutność. Istotne znaczenie także ma 
czas reakcji opisujący potencjalne możliwości reakcji kierowcy na 
bodźce. Mniejszą rolę odgrywa słuch i zmysł równowagi. 

Wymienione cechy psychofizyczne, zmieniają się w czasie wsku-
tek narastającego zmęczenia. Przykładowo po 8 godzinach jazdy sta-
łość reakcji pogarsza się o 30%, a uwaga - o 15%. Na zachowanie 
człowieka prowadzącego pojazd na drodze duży wpływ mają cechy 
jego osobowości, a także mikroklimat czy czynniki meteorologiczne. 

W sferze zainteresowań inżynierii ruchu są również zasadnicze 
cechy pojazdu związane z eksploatacją, a w szczególności [3]: 
• wymiary pojazdu, 
• masa pojazdu, 
• moc i wskaźnik mocy [kW/Mg], 
• prędkość i jej zmiany, 
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• opóźnienia i przyspieszenia, 
• skuteczność hamulców (droga hamowania), 
• oświetlenie jezdni światłami reflektorów. 

Ruch pojazdów odbywa się na zasadzie prawa adhezji (przyczep-
ności). Moment obrotowy przekazany z silnika do osi kół napędowych 
jest zamieniany na parę sił, co obrazuje rys.2.3. 

M

F

F < f mg

mg

 
Rys 2.3. Zamiana momentu obrotowego na parę sił 

2.2.2. Badania, pomiary i analizy ruchu 

Badania ruchu są podstawowym źródłem danych służących pla-
nowaniu i projektowaniu rozwiązań transportowych oraz zarządzaniu 
transportem na określonym obszarze. Badania takie przeprowadza się 
w różnych celach. Takimi celami mogą być studia transportowe, pro-
jektowanie dróg i skrzyżowań, organizacja ruchu, różnego rodzaju 
analizy ekonomiczne, programowanie utrzymania dróg, analizy wy-
padkowości, określanie poziomu hałasu drogowego, itp. 

Zakres badań może obejmować różne parametry opisujące ruch. 
Najważniejsze z przeprowadzanych badań i pomiarów to [3]: 
• pomiary natężenia ruchu, 
• pomiary prędkości i czasu przejazdu, 
• automatyczne pomiary ruchu, 
• badania parkowania, 
• kompleksowe badania ruchu. 

Natężenie ruchu określa wielkość potoku lub pojedynczego stru-
mienia ruchu obserwowanego w danym przekroju drogi lub na wlocie 
skrzyżowania [5]. Parametr ten może być odnoszony nie tylko do 
ruchu pojazdów, ale również do ruchu pieszego. Natężenie ruchu 
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określa się jako liczbę pojazdów rzeczywistych (P) lub umownych (E) 
na jednostkę czasu (godzina lub doba). Przy przeliczaniu tych natężeń 
stosuje się współczynniki, określające oddziaływanie na strumień 
ruchu różnych pojazdów, w stosunku do samochodu osobowego, któ-
ry przyjęto za umowny pojazd porównawczy. Przykładowe wartości 
tych współczynników wynoszą: dla motocykla 0,5, dla samochodu 
ciężarowego lekkiego 2-8 (zależnie od terenu), dla autobusu 3-6. Z 
pojęciem natężenia ruchu wiąże się intensywność ruchu (patrz 2.1). 
Różnica pomiędzy tymi pojęciami jest taka, że natężenie obliczane 
jest w dłuższym interwale czasu, na przykład w ciągu roku, doby, 
godziny. Intensywność zaś wyrażana jest w pojazdach na godzinę. 
Pomiary natężenia ruchu wykonywane są przez obserwatorów, którzy 
posługując się odpowiednimi formularzami odnotowują przejeżdżają-
ce pojazdy według rodzajów i relacji. Osobno notuje się przejazd 
tramwajów, a czasem również autobusów komunikacji miejskiej. 

Prędkość i czas podróży stanowią mierniki warunków ruchu w 
sieci drogowej. W ocenie tych warunków stosuje się różne odmiany 
prędkości, a w szczególności: 
• prędkość chwilową (punktową) z jaką pojazd mija określony 

przekrój drogi, 
• prędkość jazdy (techniczną), czyli średnią prędkość na danym 

odcinku drogi z pominięciem czasu zatrzymań, 
• prędkość podróży (komunikacyjną), średnią prędkość na odcinku 

z wliczeniem czasu zatrzymań 
• profil prędkości, czyli wykres zmian prędkości pojazdu wzdłuż 

odcinka drogi 
Pomiar prędkości chwilowej przeprowadzany jest z ustalonego 

punktu w sposób pośredni, to jest poprzez pomiar czasu przejazdu 
krótkiego odcinka drogi za pomocą stoperów, czujników detektoro-
wych lub wideodetektorów. Możliwy jest też pomiar bezpośredni 
prędkości miernikiem radarowym. 

Pomiary prędkości jazdy i prędkości podróży są zwykle przepro-
wadzane sposobem pośrednim, to jest poprzez określenie czasów jaz-
dy i zatrzymań. Możliwe do zastosowania metody to metoda pojazdu 
testowego (obserwator jedzie pojazdem), metoda obserwacji odcinka z 
dogodnego punktu, metoda ruchomego obserwatora (pomiar dyna-
miczny). 

 22



 

Automatyczne pomiary ruchu uwalniają od monotonnego i kosz-
townego liczenia ręcznego. Najprostsza, ale nadal powszechnie sto-
sowana w tym celu technika to licznik pneumatyczny, w którym de-
tektor stanowi rurka gumowa o grubej ścianie, umieszczona na jezdni 
pod kątem prostym do potoku ruchu [5]. Każdy przejazd osi przez 
rurkę powoduje uderzenie powietrza w wyłącznik przeponowy. Uru-
chamiany elektromagnetycznie licznik rejestruje jako jednostkę przej-
ście każdych dwóch osi pojazdu.  

W innych, nowocześniejszych technikach stosowane są detektory 
działające na zasadzie efektu Dopplera, detektory wykorzystujące pole 
magnetyczne oraz kamery wideo. 

Badania parkowania obejmują dane o chłonności parkingowej 
rejonu, charakterystykę wykorzystania parkingów, o wykorzystaniu 
istniejących parkingów oraz o potrzebach w zakresie parkowania. 
Wykorzystanie istniejących parkingów charakteryzują [3]: 
• wskaźnik wykorzystania powierzchni parkingu, określany jako 

procent miejsc parkingowych zajętych przez parkujące w danym 
okresie pojazdy, 

• wskaźnik rotacji, czyli średnia liczba pojazdów, które korzystają 
z jednego stanowiska w ciągu godziny lub doby, 

• czas parkowania 
• akumulacja, czyli liczba pojazdów parkujących równocześnie, 
• natężenie parkowania, czyli liczba pojazdo-godzin parkowania na 

parkingu 
W badaniach wykorzystania parkingów stosowane są różne me-

tody, na przykład metoda patrolowa (notowanie numerów rejestracyj-
nych), zdjęcia lotnicze, ankietowanie kierowców, pomiary kordono-
we. 

Kompleksowe badania ruchu stanowią zestaw różnorodnych ba-
dań,  pomiarów i analiz, których celem jest uzyskanie pełnego obrazu 
ruchu osób  i pojazdów w wybranym obszarze. Szczególne znaczenie 
mają badania ankietowe, w tym bezpośrednie wywiady z osobami 
ankietowanymi, oraz pomiary kordonowe, w czasie których zbiera się 
informacje o pojazdach przekraczających granicę obszaru w typowym 
dniu roboczym. Badaniami kordonowymi obejmuje się także pasaże-
rów w środkach transportu zbiorowego. Pasażerowie są pytani między 
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innymi o miejsce zamieszkania, o miejsce rozpoczęcia i zakończenia 
podróży, oraz o motywację podróży. 

2.2.3. Manewry pojazdów 

Pod pojęciem manewrów rozumie się zmianę trajektorii ruchu 
lub zmianę reżimu jazdy. Manewry są  wykonywane przez kierowców 
pojazdów w celu dostosowania się do sytuacji ruchowej panującej na 
drodze. Najbardziej ogólna klasyfikacja wyróżnia manewry wykony-
wane na odcinkach międzywęzłowych oraz manewry w obrębie 
skrzyżowań. 

 
Tablica 2.1 

Długości dróg dla niektórych manewrów 
Manewr Wzór Oznaczenia 

Przyspieszanie 

( )iga
vv

L pk
s ⋅±

−
=

26

22

 [m] 
vp - prędkość początkowa [km/h], 
vk - prędkość końcowa [km/h], 
a  - przyspieszenie pojazdu [m/s2], 
i  -  pochylenie podłużne drogi 

Opóźnianie 

b
vv

L kp
z ⋅

−
=

26

22

 [m] 
vp - prędkość początkowa [km/h], 
vk - prędkość końcowa [km/h], 
b  - opóźnienie pojazdu [m/s2], 

Hamowanie 

( )i
vL

l
h ±

=
ηµ254

2

 [m]
v - prędkość pojazdu [km/h], 
µl - wsp. przyczepności podłużnej, 
η- wsp. wykorzystania przyczepności, 
i - pochylenie podłużne drogi 

Wyprzedzanie 
ze stałą 
prędkością 21

1

vv
dvLw −

⋅
=  

2121 pp lllld +++=  

6,3
1

21
v

tll r ⋅=≈  

lp1 , lp2 - długości pojazdów: wyprze- 
dzającego i wyprzedzanego[m], 
v1, v2 - prędkości pojazdów: wyprze- 
dzającego i wyprzedzanego[km/h], 
tr - czas reakcji kierowcy (zazwyczaj  
tr = 1s) 

Wyprzedzanie 
ze zmienną 
prędkością 

d
ab

bad

vLw

+
+

⋅

⋅=

2

278,0 2

 

a, b - bezwzględne wartości przyspie- 
szenia i opóźnienia [m/s2], 
pozostałe oznaczenia jak wyżej 
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Manewry na odcinkach międzywęzłowych to: 
• przyspieszanie, 
• opóźnianie, 
• hamowanie, 
• wyprzedzanie, 
• omijanie, 
• ścinanie łuków, 
• zawracanie. 

Z kolei w obrębie skrzyżowań wyróżnia się następujące rodzaje 
manewrów: 
• zmiana pasa ruchu, 
• włączanie i wyłączanie, 
• przecinanie torów jazdy (krzyżowanie), 
• przeplatanie 

Praktyczne wzory, umożliwiające obliczenie długości dróg dla 
poszczególnych manewrów zestawiono w tablicy 2.1. 

2.2.4. Przepustowość dróg  
Najogólniej rzecz ujmując przepustowość to największa liczba 

jednostek, którą może przepuścić przekrój drogi w jednostce czasu. 
Uproszczony sposób obliczania przepustowości bazuje na kryterium 
minimalnego odstępu pomiędzy pojazdami. Teoretyczna przepusto-
wość jednego pasa ruchu wynosi: 

C v
lt
b

=
⋅3600

    (2.2) 

Bezpieczny odstęp lb można wyznaczyć ze wzoru: 

l v
a a

v t lb = −
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ + ⋅ +

2

2 1
12

1 1
r    (2.3) 

gdzie: 
v - prędkość, 
a1 - opóźnienie pierwszego pojazdu przy hamowaniu awaryjnym 

[m/s2], 
a2 - opóźnienie drugiego pojazdu przy hamowaniu normalnym 

[m/s2], 
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tr - czas reakcji kierowcy drugiego pojazdu [m], 
l1 - długość pierwszego pojazdu. 
 
W praktyce projektowej wykorzystuje się opracowaną w Stanach 

Zjednoczonych metodę HCM (Highway Capacity Manual). W meto-
dzie tej ocenia się zdolności dróg do przenoszenia ruchu przy zróżni-
cowanych wymaganiach co do warunków ruchu. W tym celu stoso-
wane są dwa bardzo istotne pojęcia - poziomu swobody oraz krytycz-
nego natężenia ruchu. 

Poziom swobody ruchu to jakościowa miara warunków ruchu, 
uwzględniająca odczucia kierowców i innych użytkowników dróg. 
Dla różnych warunków ruchu, charakteryzowanych przez prędkość, 
swobodę manewru, komfort jazdy i bezpieczeństwo, wyróżnia się 6 
poziomów swobody, które są oznaczone literami od A do F. Poziom 
A oznacza ruch swobodny, poziom F - ruch wymuszony 

Krytyczne natężenie ruchu to takie natężenie, po przekroczeniu 
którego warunki ruchu będą gorsze od ustalonych dla danego pozio-
mu. Krytyczne natężenie ruchu Qki dla poziomu swobody ruchu i 
spełnia zależność: 

kiki QQQ ≤<−1    (2.4) 

Sposób wyznaczania przepustowości jest zróżnicowany w zależ-
ności od rodzaju drogi. Wyróżnia się przypadek dwupasowej drogi 
dwukierunkowej, drogi wielopasowej oraz autostrady. Na przykład dla 
dwupasowej drogi dwukierunkowej bierze się pod uwagę dwie pod-
stawowe miary: procent czasu blokowania pojazdów (określa on przez 
jaki procent czasu podróży zablokowana jest możliwość wyprzedza-
nia) oraz średnią prędkość jazdy. Szczegółowe zasady określania 
przepustowości według metody HCM zawiera "Instrukcja obliczania 
przepustowości dróg zamiejskich" [6]. 

2.2.5. Przepustowość skrzyżowań i rond 

Większość skrzyżowań jednopoziomowych to skrzyżowania z 
pierwszeństwem przejazdu, na których ruch jest regulowany znakami 
drogowymi. Na skrzyżowaniach takich pojazdy z wlotów podporząd-
kowanych przecinają lub włączają się w potok pojazdów mających 
pierwszeństwo przejazdu. Wykorzystują w tym celu odstępy czasu 
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pomiędzy pojazdami na drodze głównej. Parametrami podlegającymi 
analizie są przepustowości relacji podporządkowanych. Przepusto-
wość taka oznacza maksymalne natężenie przepływających przez wlot 
pojazdów w jednostce czasu, w określonych warunkach geometrycz-
nych, przy obecności stałej kolejki pojazdów tej relacji na wlocie. 

Metodyka obliczania przepustowości wlotów podporządkowa-
nych obejmuje [7]: 
a) ustalenie natężeń relacji nadrzędnych Qn, 
b) ustalenie granicznych odstępów czasu tg, 
c) wyznaczenie przepustowości wyjściowych Cor, 
d) wyznaczenie przepustowości relacji Cr, 
e) obliczenie przepustowości pasów ruchu i wlotów, 
f) ocena poziomu swobody ruchu. 

Natężenie relacji nadrzędnych Qn dla danej relacji podporządko-
wanej to suma natężeń ruchu wszystkich relacji mających pierwszeń-
stwo i kolidujących z daną relacja podporządkowaną. Natężenie to 
wyraża się w pojazdach rzeczywistych. 

Graniczny odstęp czasu relacji podporządkowanej jest to taka 
wartość odstępu czasu między pojazdami w potoku nadrzędnym, po-
wyżej której każdy odstęp zostanie wykorzystany do wykonania ma-
newru przez kierowcę pojazdu podporządkowanego. Graniczne odstę-
py czasu tg zależą od szeregu czynników, takich jak: rodzaj manewru, 
sposób podporządkowania wlotu, organizacja ruchu (na przykład pasy 
włączeń), prędkość na drodze głównej. Wynoszą one, w zależności od 
warunków, od 4,8 do 7,7 s. 

Przepustowość wyjściowa relacji Cor jest to maksymalna liczba 
samochodów osobowych, które przecinają potok nadrzędny w okresie 
jednej godziny wykorzystując wszystkie dostępne odstępy czasu (to 
znaczy większe od tg). Wartości przepustowości wyjściowych odczy-
tuje się z odpowiednich nomogramów w funkcji natężenia relacji nad-
rzędnych oraz granicznego odstępu czasu [7]. 

Znajomość przepustowości wyjściowej pozwala na wyznaczenie 
przepustowości relacji według wzoru: 

 

wpdorr fffCC ⋅⋅⋅=    (2.5) 
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Występujące we wzorze (2.5) współczynniki uwzględniają 
wpływ dławienia ruchu na wlocie (fd), wpływ szerokości pasa ruchu, 
typ wlotu i natężenie ruchu pieszego (fp), wpływ widoczności (fw). 
Dalszym etapem obliczeń jest obliczenie przepustowości pasa ruchu i 
całego wlotu. W szczególnym przypadku, gdy z pasa korzystają po-
jazdy jednej relacji, jego przepustowość równa się przepustowości 
relacji.  
Gdy z pasa ruchu j korzystają pojazdy dwóch lub trzech relacji, przy 
czym udziały procentowe dla relacji w lewo, na wprost i w prawo 
wynoszą odpowiednio mL, mW, mP, zaś przepustowości relacji [E/h] - 
odpowiednio CL, CW, CP, przepustowość pasa ruchu j oblicza się z 
wzoru: 

P

P

W

W

L

L
j

C
m

C
m

C
m

C
++

=
100

 [E/h]   (2.6) 

W przypadku gdy wlot podporządkowany ma więcej pasów ru-
chu, przepustowość możliwa wlotu jest równa sumie przepustowości 
poszczególnych pasów ruchu. 

Ostatnim krokiem w obliczeniach przepustowości jest ocena po-
ziomu swobody ruchu. W przypadku skrzyżowań wyróżnia się 4 po-
ziomy swobody ruchu, które odpowiadają warunkom ruchu od ruchu 
o nieznacznych zakłóceniach przejazdu przez skrzyżowanie do ruchu 
na granicy nasycenia z permanentną kolejką pojazdów na wlocie pod-
porządkowanym. 

Ronda stają się coraz bardziej rozpowszechnionym rozwiązaniem 
projektowym, stosowanym w celu połączenia kilku dróg. W odróżnie-
niu od powszechnej jeszcze w XIX wieku praktyki budowy rond o 
dużych średnicach, obecnie istnieje tendencja do projektowania ma-
łych rond o średnicy 26 - 40 m. Zalety małego ronda to naturalne wy-
muszenie redukcji prędkości pojazdów, zajmowanie stosunkowo nie-
dużej powierzchni i relatywnie duża przepustowość. 

W obliczeniach przepustowości rondo traktuje się jako ciąg wlo-
tów połączonych wspólną jezdnią. Przepustowość ronda jest sumą 
natężeń ruchu na wlotach. We wstępnych szacunkach można przyjąć, 
iż dla małego ronda o jednym pasie ruchu na wlotach i na jezdni ronda 
przepustowość wynosi 1500 - 2500 E/h (pojazdów umownych na go-
dzinę). 
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2.2.6. Metody i środki organizacji ruchu drogowego 

Celami organizacji ruchu jest porządkowanie i poprawianie wa-
runków ruchu pojazdów (wszystkich lub tylko preferowanych ich 
grup) oraz pieszych, zwiększanie przepustowości dróg i poprawa bez-
pieczeństwa ruchu. Coraz częstszym celem jest zmniejszenie oddzia-
ływania ruchu na środowisko (redukcja emisji spalin oraz hałasu). 
Podstawowymi środkami organizacji ruchu są [3]: 
• przepisy, 
• pionowe i poziome znaki drogowe, 
• sygnalizacja świetlna, 
• opłaty za przejazd i parkowanie pojazdów, 
• nadzór i kontrola ruchu. 

W praktyce mogą być stosowane różne metody organizacji ruchu. 
Najważniejsze z nich to: 
• ustalenie pierwszeństwa przejazdu przepisami, znakami drogo-

wymi lub sygnalizacją świetlną, 
• kanalizowanie ruchu (znaki poziome, wysepki z krawężnikami), 
• ograniczenia prędkości, 
• ruch jednokierunkowy, 
• ruch zmiennokierunkowy (elastyczne wykorzystanie jezdni), 
• wydzielenie pasów ruchu dla komunikacji zbiorowej lub rowe-

rów, 
• ograniczenia lub zakaz ruchu (na przykład zakaz zatrzymywania 

się, zakaz skrętu w lewo), 
• sterowanie ruchem na skrzyżowaniach, ciągach ulicznych, w 

sieci ulic, na drogach szybkiego ruchu, 
• pobieranie opłat za wjazd (na przykład do miasta), przejazd oraz 

parkowanie. 

2.2.7. Sygnalizacja świetlna 

Sygnalizacja świetlna to środek organizacji ruchu stosowany w 
celu czasowej segregacji kolidujących ze sobą potoków pojazdów 
oraz pieszych. Prawidłowo zaprojektowana sygnalizacja świetlna za-
pewnia uporządkowanie ruchu, zwiększenie przepustowości wlotów 
podporządkowanych (a przez to zmniejszenie strat czasu pojazdów z 
nich wyjeżdżających) oraz poprawę bezpieczeństwa wynikająca ze 
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zmniejszenia liczby punktów kolizji. Trzeba jednak pamiętać, że nie w 
każdych warunkach sygnalizacja jest rozwiązaniem optymalnym. 
Dotyczy to zwłaszcza przypadków, gdy natężenia ruchu na wlotach 
nie są duże. Sygnalizacje świetlne klasyfikuje się ze względu na spo-
sób realizacji programu: 
• cykliczne (stałoczasowe i zmiennoczasowe - akomodacyjne), 
• acykliczne, 
• wzbudzane. 

Najczęściej stosowanym rodzajem sygnalizacji jest sygnalizacja 
cykliczna stałoczasowa jednoprogramowa, która charakteryzuje się 
stałą sekwencją poszczególnych faz. Interesująca wydaje się sygnali-
zacja akomodacyjna charakteryzująca się możliwością zmian liczby, 
kolejności i długości faz, w zależności od aktualnych potrzeb rucho-
wych rejestrowanych przez detektory. 

Sygnalizacje mogą działać niezależnie od innych sygnalizacji ja-
ko tzw. sygnalizacje odosobnione. Sygnalizacje na sąsiednich skrzy-
żowaniach mogą być sterowane z jednego sterownika (sprzężone). 
Istnieją też sygnalizacje skoordynowane na ciągu ulicznym,  czy 
wręcz w sieci. 

Zasadniczym elementem podlegającym projektowaniu jest pro-
gram sygnalizacji, podający sekwencję sygnałów dla uczestników 
ruchu. Sekwencję tę określają czas trwania cyklu, struktura i splity 
(podziały cyklu na fazy). Istotnymi kryteriami uwzględnianymi przy 
sporządzaniu programu są czasy ewakuacji wynikające z bezpieczeń-
stwa pojazdów oraz pieszych. Długość cyklu oblicza się według wzo-
rów minimalizujących straty czasu pojazdów na skrzyżowaniu. W 
uzasadnionych przypadkach przyjmowana jest długość cyklu większa 
od optymalnej. Dotyczyć to może sygnalizacji skoordynowanej oraz 
skrzyżowań z długimi przejściami dla pieszych. Szczegółowe zasady 
projektowania sygnalizacji świetlnej zawiera odpowiednia instrukcja 
[8]. 
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2.3. Ruch kolejowy 

2.3.1. Elementy sieci kolejowej 

Omawianie zasad ruchu kolejowego wymaga ścisłego zdefinio-
wania podstawowych pojęć używanych do opisania elementów sieci 
kolejowej. Określenia takie jak linia, szlak, odcinek bywają bardzo 
często mylone w mowie potocznej. 

Linia kolejowa to jeden lub więcej torów łączących dwie stacje 
węzłowe lub końcowa, przy czym między stacjami tymi mogą znaj-
dować się inne stacje węzłowe. Każda linia posiada swój numer, na-
zwę oraz kilometrację. Wybór stacji będących początkiem i końcem 
linii jest umowny i zazwyczaj nie pokrywa się z historycznym proce-
sem jej budowy. 

Łącznica jest to tor łączący dwie linie kolejowe z pominięciem 
stacji węzłowej, z reguły w celu uniknięcia potrzeby zmiany kierunku 
jazdy. 

Szlak jest fragmentem linii kolejowej między dwoma posterun-
kami zapowiadawczymi i służy do celu organizacji ruchu pociągów na 
linii. 

Posterunki ruchu służą do bezpiecznego, regularnego i sprawne-
go prowadzenia ruchu pociągów i innych pojazdów szynowych. 
Szczegółowy podział posterunków ruchu zawarty jest w Instrukcji R-1 
[9]. W niniejszym skrypcie podaje się opis tylko wybranych ich rodza-
jów. 

Posterunek zapowiadawczy to miejsce wyposażone w układ to-
rowy, semafory, urządzenia łączności, pomieszczenia dla dyżurnego 
ruchu, w którym istnieje możliwość zmiany kolejności jazdy pocią-
gów wyprawianych na przyległy tor szlakowy. Wśród posterunków 
zapowiadawczych wyróżnia się stacje oraz posterunki odgałęźne. 

Stacja jest to posterunek zapowiadawczy, który oprócz torów 
głównych zasadniczych posiada co najmniej jeden tor do wyprzedza-
nia, krzyżowania lub zmiany kierunku jazdy pociągów. Stacja posiada 
również urządzenia do odprawy podróżnych lub towarów (kasy bile-
towe lub towarowe, magazyny, rampy, place ładunkowe). Stacja, na 
której odgałęzia się inna linia kolejowa nazywa się stacja węzłową. 
Stacja, której nie wykonuje funkcji handlowych a jedynie służy do 
krzyżowania i wyprzedzania pociągów nazywa się mijanką. 
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Posterunek odgałęźny położony jest przy odgałęzieniu linii lub 
łącznicy albo w miejscu połączenia torów szlakowych poza stacją. 

Oprócz posterunków zapowiadawczych na sieci kolejowej wy-
stępują również inne rodzaje posterunków, w szczególności posterun-
ki odstępowe regulujące następstwo pociągów nas szlaku. Posterunek 
odstępowy (blokowy) jest wyposażony w semafor dla każdego kie-
runku jazdy i może zatrzymać lub przepuścić pociąg. 

2.3.2. Podstawy fizyczne ruchu pociągu 

Siła pociągowa (tzw. siła na haku) jest zależna od nacisku osi na-
pędnej i współczynnika tarcia przy toczeniu w punkcie styku koła z 
szyną i powinna być większa lub równa oporom ruchu pociągu. Stąd 
też wynikają  fizyczne podstawy ruchu kolejowego:  
• z uwagi na ograniczoną możliwość wpływania na współczynnik 

tarcia (np. przez piaskowanie główki szyny) zwiększenie siły po-
ciągowej uzyskuje się przez zwiększenie masy lokomotywy i 
liczby osi napędnych,  

• nacisk na jedną oś jest ograniczony ze względu na konstrukcję 
nawierzchni i obiektów inżynieryjnych (aktualnie w kraju do-
puszcza się nacisk do 230 kN, chociaż są zarządy kolejowe po-
siadające nawierzchnie dopuszczające wartości nacisków docho-
dzące do 300 kN, a nawet więcej),  

• moment obrotowy (wynikający z mocy silnika) ograniczony jest 
przyczepnością kół do szyn. 
 
Równanie ruchu pociągu jest następujące: 

( )F v W v m dv
dt

( ) ( )− = +1 δ    (2.7) 

gdzie: 
F - siła pociągowa [N], 
m - masa pociągu [kg], 
v - prędkość pociągu [m/s], 
δ - współczynnik mas wirujących (δ=0,1÷0,2), 
W - opór ruchu [N], 
t - czas [s]. 
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Na sumaryczną wartość oporu ruchu składają się opór podsta-
wowy W0, opór wynikający z ruchu na wzniesieniu Wi oraz opór do-
datkowy w łuku WR: 

W W W WR= + +0 i     (2.8) 

F

W 

v 

F 

 

Rys. 2.4. Charakterystyka trakcyjna lokomotywy wraz z krzywą oporu 

Siła pociągowa oraz podstawowe opory ruchu są zależne od 
prędkości (rys 2.4). Zależność siły pociągowej od prędkości nazywana 
jest charakterystyką trakcyjną lokomotywy. Z charakterystyki wynika, 
że w każdej chwili, w zależności od warunków, mogą występować 
inne optymalne warunki ruchu. 

2.3.3. Ruch pociągów na liniach 

Prowadzenie ruchu pociągów na liniach zależy przede wszystkim 
od sposobu regulacji odstępu pomiędzy jadącymi w tym samym kie-
runku pociągami. W literaturze polskiej [10] wyróżnia się praktycznie 
tylko dwa sposoby: 
• jazda w odstępie czasu, 
• jazda w odstępie drogi. 

Wyprawianie pociągów w odstępie czasu równym czasowi prze-
jazdu poprzednio wyprawionego pociągu do sąsiedniej stacji uwarun-
kowane jest ścisłym przestrzeganiem wyznaczonych w rozkładzie 
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czasów jazdy. Ten powszechny w XIX wieku sposób wyprawiania 
pociągów nie jest obecnie praktykowany, gdyż nie zapewnia bezpie-
czeństwa ruchu, zwłaszcza przy dużych prędkościach jazdy pociągów. 
Może być on zastosowany tylko w przypadkach konieczności doraź-
nego zwiększenia przepustowości na danym odcinku linii kolejowej 
(tak zwany ruch karawanowy). Jest to jednak możliwe jedynie przy 
zmniejszonej prędkości pociągów. 

Powszechnie stosowanym sposobem prowadzenia ruchu kolejo-
wego jest wyprawianie pociągów w odstępie drogi (odległości). Odle-
głość ta jest określona przez podział linii na szlaki i odstępy. Podsta-
wowym warunkiem jest, by na torze pomiędzy posterunkami następ-
czymi (stacjami lub posterunkami odstępowymi) znajdował się tylko 
jeden pociąg. Realizację tego warunku zapewniają liniowe urządzenia 
zabezpieczenia ruchu pociągów. Zajęcie toru pomiędzy posterunkami 
wymaga porozumienia sąsiednich posterunków następczych. Do tego 
celu mogą służyć następujące urządzenia: 
• telefon (telegraf), 
• półsamoczynna blokada liniowa, 
• samoczynna blokada liniowa, 
• urządzenia zdalnego sterowania. 

W przyszłości, oprócz wymienionych sposobów, znajdzie zasto-
sowanie inna metoda regulacji następstwa pociągów - jazda w odstę-
pie drogi hamowania [11]. Możliwe są tu dwa przypadki odstępu dro-
gi hamowania: odstęp względny oraz odstęp bezwzględny. W pierw-
szym przypadku odległość pomiędzy pociągami wynosi: 

slll hha +−= 12     (2.9) 

W równaniu powyższym: 
la - odstęp między pociągami (między końcem pierwszego pociągu a 
czołem drugiego), 
lh1 - droga hamowania pierwszego pociągu, 
lh2 - droga hamowania drugiego pociągu, 
s - zapas bezpieczeństwa 
 

Przy bezwzględnym odstępie drogi hamowania nie ma uzależnie-
nia od drogi hamowania pierwszego pociągu, a jedynie drugiego. Od-
stęp między pociągami określa wzór: 
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sll ha += 2     (2.10) 

Przypadek szczególny, w którym odstęp pomiędzy pociągami 
określony jest jako maksymalna droga hamowania lhmax, zwiększona o 
pewien zapas, nazywany jest jazdą w ruchomym odstępie (moving-
block):  

sll ha += max     (2.11) 

Systemy sterowania ruchem oparte na ruchomym odstępie są 
opracowywane w szeregu krajów europejskich. Wymagają one cią-
głego przekazu informacji o położeniu pociągu. 

2.3.4. Ruch pociągów w obrębie stacji 

Na posterunku ruchu oprócz przebiegów pociągowych realizo-
wane są również przebiegi manewrowe. W związku z tym musi być 
personel stale zarządzający ruchem, tak w obrębie posterunku, jak i na 
sąsiednich szlakach. Osobistą odpowiedzialność za bezpieczeństwo 
ruchu ponosi  dyżurny ruchu, bez wiedzy którego nie mogą się odby-
wać wjazdy i wyjazdy pociągów ani żadne manewry.  

Ze względu na możliwość równoczesnego wykonywania rozróż-
nia się przebiegi: 
1) niesprzeczne tj. takie, które mogą być wykonywane w tym sa-

mym czasie, na przykład równoczesny wyjazd w dwóch różnych 
kierunkach pociągów z tego samego lub sąsiednich torów, prze-
jazd pociągu bez zatrzymania po torze do tego przystosowanym 
(głównym zasadniczym). Ogólnie mówiąc, pociągi są od siebie 
oddzielone układem torowym, 

2) sprzeczne tj. takie które posiadają w czasie przejazdu wspólny 
odcinek układu torowego, 

3) warunkowo niesprzeczne tj. takie, które uznaje się za niesprzecz-
ne po spełnieniu specjalnych warunków dotyczących osłonięcia 
elementów układu torowego semaforem z odpowiednią drogą 
ochronną. 

Z uwagi na złożony charakter czynności ruchowych w obrębie 
posterunku ruchu, a szczególnie stacji, obowiązują trzy podstawowe 
zasady bezpieczeństwa: 
1. Pociągi mogą poruszać się wyłącznie po torach głównych. 
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2. Podanie sygnału na semaforze musi być uzależnione od właści-
wie ułożonej i utwierdzonej drogi przebiegu. 

3. Zezwolenie na podanie odpowiedniego sygnału na semaforach 
znajdujących się na posterunku ruchu musi być scentralizowane 
w jednym miejscu dla wyeliminowania przebiegów sprzecznych. 

Przestrzeganie tych zasad umożliwiają urządzenia torowe i urzą-
dzenia ześrodkowane w posterunkach technicznych. Urządzenia te, 
według sposobu nastawiania dróg przebiegu i realizacji zależności 
pomiędzy stanem elementów dróg przebiegu a wskazaniami semafo-
rów, można podzielić na: 
• ręczne (kluczowe), 
• mechaniczne, 
• elektromechaniczne (suwakowe) 
• przekaźnikowe, 
• elektroniczne 

2.3.5. Sygnalizacja kolejowa 

Prowadzenie ruchu pociągów wymaga wzajemnego porozumie-
wania się na odległość pracowników kolejowych. Celowi temu służy 
sygnalizacja kolejowa. System sygnalizacji stosowany na kolejach jest 
bardzo złożony i obejmuje sygnały podawanych na semaforach oraz 
tarczach (ale także ręcznie, albo za pomocą przyborów sygnałowych), 
a także różnego rodzaju wskaźniki. Z punktu widzenia bezpieczeństwa 
ruchu najważniejsze są sygnały na semaforach. Niegdyś stosowano 
powszechnie semafory kształtowe, w postaci ruchomego ramienia 
umieszczonego na słupie. Na semaforach tych poprzez nastawienie 
jednego lub dwóch ramion w odpowiednie położenie podaje się sygnał 
zabraniający jazdy lub zezwalający na jazdę. Obecnie najczęściej sto-
sowana jest sygnalizacja świetlna, której powstanie było związane z 
automatyzacją urządzeń nastawczych, ułatwiających samoczynne 
ustawianie sygnałów przez pociąg. 

Sygnalizacja stosowana na kolei jest sygnalizacją prędkości, gdyż 
wskazuje maszyniście konieczność zatrzymania pociągu, nakazuje 
ograniczenie prędkości lub informuje, że można jechać z prędkością 
podaną w służbowym rozkładzie jazdy. Nie jest to sygnalizacja kie-
runku, gdyż sygnały na semaforach nie wskazują kierunku jazdy. 
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Każdy zarząd kolejowy stosuje własny system sygnalizacji, jed-
nak jest regułą, że dopuszczalna prędkość określana jest przez układ 
jednego, dwóch, a w skrajnych wypadkach trzech świateł. Obrazy 
sygnałowe, używane na kolejach polskich, wskazują następujące 
prędkości: 
• największą dozwoloną na danym odcinku linii, wskazaną dla 

każdego pociągu w służbowym rozkładzie jazdy, 
• 100 km/h, 60 km/h, 40 km/h. 

Stosowane są światła koloru czerwonego, zielonego, pomarań-
czowego, przy czym światła te, za wyjątkiem czerwonego, mogą być 
ciągłe lub migające. Jeżeli obraz sygnałowy składa się z dwóch świa-
teł, to dolne jest zawsze pomarańczowe ciągłe, górne zaś światło może 
być zielone lub pomarańczowe, ciągłe lub migające. 

Dodatkowo, w sytuacji gdy nie można dać sygnału zezwalające-
go na jazdę, stosuje się tak zwane sygnały zastępcze podawane świa-
tłem białym. 

2.3.6. Wykres ruchu pociągów, rozkład jazdy 

Zasadniczym elementem oferty przewozowej przewoźników pu-
blicznych skierowanej do klientów jest rozkład jazdy. Opisuje on ruch 
pociągów w układzie czasowo-przestrzennym. Jest łącznikiem pomię-
dzy rynkiem i techniką i wyraża potencjał przewozowy w stosunku do 
określonego zapotrzebowania na przewozy ze strony rynku. 

Znaczenie rozkładu jazdy polega na tym, że oprócz funkcji „ze-
wnętrznej” - informacji dla klientów, posiada on funkcję „we-
wnętrzną” stanowiąc plan pracy kolei. Jest to z reguły plan roczny. 
Coroczna zmiana rozkładu jazdy następuje jednocześnie w praktycz-
nie wszystkich europejskich zarządach kolejowych na przełomie maja 
i czerwca. Rozważane jest przeniesienie terminu zmiany na jesień. W 
praktyce stosowane są różne formy prezentacji rozkładu jazdy. Ze 
względu na krąg użytkowników można wyróżnić następujące rodzaje 
rozkładów jazdy: 
• rozkłady w formie tabelarycznej lub układzie: miasto - miasto, 
• rozkłady służbowe dla drużyn pociągowych, 
• wykresy ruchu pociągów, 
• wykresy dyspozytorskie. 
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Forma tabelaryczna jest stosowana od początków istnienia kolei. 
Pociągi kursujące na poszczególnych odcinkach umieszczone są w 
rozkładzie w porządku chronologicznym. Wyjątkiem był niegdyś 
rozkład kolei rosyjskich zawierający pociągi danej linii w kolejności 
ich numerów. 

Rozkład służbowy, oprócz godzin odjazdów i przyjazdów doty-
czących stacji planowego postoju, zawiera także godziny przejazdu 
przez posterunki ruchu, na których postoju się nie przewiduje. Zawar-
ta jest także informacja o prędkościach na poszczególnych odcinkach 
trasy, o typie lokomotywy, dopuszczalnej masie składu (obciążeniu). 

Wykresy ruchu, wykonywane dla potrzeb dyżurnych ruchu, mają 
postać układu współrzędnych czasu i drogi. Oś pionowa w takich wy-
kresach jest osią drogi, oś pozioma - osią czasu. 

Wykresy dyspozytorskie, zwane inaczej wykresami rzeczywistego 
biegu pociągów, używane są one przez dyspozytorów odcinkowych. 
W stosunku do typowego wykresu ruchu mają one odwrócony układ 
osi. Oś drogi w tych wykresach jest pozioma, zaś oś czasu - pionowa. 

Właściwe opracowanie wykresu ruchu wymaga znajomości na-
stępujących norm czasowych: 
• czasów jazdy na szlakach i odstępach, 
• stacyjnych odstępów czasu, 
• czasów postoju pociągów na stacjach. 

Czasy jazdy pociągów dla zadanego typu lokomotywy, masy po-
ciągu i maksymalnej prędkości, obliczane są z wykorzystaniem pro-
gramów komputerowych, tzw. przejazdów teoretycznych. Obliczenia 
te opierają się na równaniu ruchu (2.7). W ich wyniku otrzymuje się 
tabelę zawierającą tzw. czasy surowe, dodatki na rozruch pociągów ze 
stacji, dodatki na hamowanie oraz dodatki na ostrzeżenia (ogranicze-
nia prędkości). Wszystkie te wielkości obliczane są dla poszczegól-
nych szlaków. 

Stacyjne odstępy czasu wynikają z konieczności przygotowania 
drogi przebiegu, jej należytego zamknięcia oraz czasu potrzebnego do 
wzajemnego porozumienia się obu sąsiednich posterunków nastaw-
czych. Wielkość stacyjnych odstępów czasu uzależniona jest od ro-
dzaju urządzeń zabezpieczenia ruchu pociągów, układu torowego, 
metod prowadzenia ruchu. Wielkość ta powinna być tak ustalona, 
żeby nie nastąpiło zatrzymanie pociągu przed semaforem, ani nawet 
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zmniejszenie prędkości. Przykładem stacyjnych odstępów czasu są 
odstępy krzyżowania się pociągów (rys. 2.5). Inne odstępy czasu, 
stosowane przy konstrukcji wykresu ruchu, dotyczą niejednoczesnego 
wjazdu oraz niejednoczesnego wyjazdu pociągów (gdy na ich równo-
czesność nie pozwala układ torowy stacji).  

 
 

tk1

tk2

t1 t2

1117 1122 

1117 1122 

 

Rys. 2.5. Stacyjne odstępy czasu krzyżowania się pociągów  

Oprócz odstępów czasu wyznaczanych dla stacji, określa się tak-
że międzystacyjne czasy następstwa. Są to odstępy pomiędzy momen-
tem przyjazdu pociągu na stację A, a momentem odjazdu kolejnego 
pociągu ze stacji B w kierunku stacji A.  

Czasy postojów ustalane są tak, aby było możliwe wykonanie 
wszystkich czynności handlowych (wysiadanie i wsiadanie pasaże-
rów, rozładunek i załadunek bagażu oraz poczty) oraz czynności tech-
nicznych (ewentualne oględziny składu, zmiana lokomotywy, docze-
pienie wagonów, itd.). 

Charakterystykami wykresu ruchu są liczba pociągowych tras 
czasowo-przestrzennych oraz prędkości techniczna i handlowa, wyli-
czane dla każdego pociągu oraz dla grup pociągów poszczególnych 
kategorii. Maksymalna liczba tras na wykresie musi być mniejsza od 
zdolności przepustowej linii, tak by istniała pewna rezerwa, pozwala-
jąca na wyrównywanie nieregularności biegu pociągów. Prędkości 
techniczną vt i handlową vh dla pociągu wyznacza się z wzorów (2.12 
oraz 2.13): 
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gdzie: 
l - długość trasy 
tj - czasy jazdy na poszczególnych odcinkach, 
tp - czasy postojów. 

 
Prędkość techniczna wynika jedynie z czasów jazdy, podczas gdy 

prędkość handlowa uwzględnia również czasy postojów. Prędkość 
handlowa stanowi odpowiednik prędkości komunikacyjnej w ruchu 
drogowym. 

2.3.7. Zdolność przepustowa linii kolejowej 

Bardzo istotną z punktu widzenia eksploatacji cechą linii kolejo-
wej jest zdolność przepustowa, zwana też przepustowością. Wyraża 
ona największą liczbę pociągów lub par pociągów, które mogą przeje-
chać w sposób płynny po badanej linii w określonym czasie, zazwy-
czaj doby lub godziny szczytowego natężenia przewozów. Zdolność 
przepustowa jest parametrem, który ma znaczenie w planowaniu 
przewozów wojskowych w warunkach wojennych. Dowodem tego 
znaczenia są realizowane w latach międzywojennych inwestycje 
związane z budową nowych mijanek, zwiększaniem liczby torów na 
stacjach i ich wydłużaniem. Informacje o takich inwestycjach, służą-
cych zwiększeniu przepustowości linii, można znaleźć w aktach 
przedwojennego Ministerstwa Komunikacji przechowywanych w 
Archiwum Akt Nowych w Warszawie. Zdolność przepustowa linii 
kolejowej zależy od szeregu elementów: 
• prędkość rozkładowej oraz ewentualnych ograniczeń, 
• liczby torów na szlaku, 
• długości szlaków i odstępów, 
• układu torowego głowic stacyjnych, 
• rodzaju urządzeń sterowania ruchem pociągów, 
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• struktury obciążających linię pociągów oraz parametrów ich ru-
chu. 

Istnieją różne metody określania zdolności przepustowej. Jedną z 
tych metod jest metoda analityczna. Zdolność przepustowa odcinka 
linii wyznaczona jest przez ten jego element, którego  zdolność prze-
pustowa jest najmniejsza. Element ten zwany jest zazwyczaj szlakiem 
krytycznym.  

W celu zdefiniowania zdolności przepustowej wprowadza się po-
jęcie okresu wykresu ruchu pociągów. Okres wykresu ruchu to, w 
najprostszym przypadku, czas zajęcia szlaku przez parę (dwa) pocią-
gów, których układ tras powtarza się na wykresie. Wartość okresu 
ruchu wynosi wtedy (rys. 2.6):  

τ = + + +t t t tB1 2 A    (2.14) 

gdzie: 
t1 , t2 - czas jazdy pociągów na szlaku odpowiednio w kierunku A-B i 
B-A, 
tA , tB - stacyjne odstępy czasu 

 

t1 t2tB tAtB

τ

A

B

1 2

 
Rys. 2.6. Przepustowość szlaku jednotorowego przy wykresie równoległym 
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Okres wykresu ruchu może obejmować większe liczby pociągów. 
Nie muszą być one równe w każdym kierunku ruchu. Szczególnym 
przypadkiem są wykresy paczkowe oraz pakietowe, w których przez 
szlak przepuszczana jest grupa dwóch lub trzech pociągów w jednym 
kierunku, a następnie grupa pociągów w kierunku przeciwnym.  



 

Zdolność przepustowa odcinka linii, wyrażona w parach pocią-
gów na dobę, jest określona wzorem (2.15): 

τ
ϕ 1440)1( −=N     (2.15) 

gdzie: 
φ - współczynnik płynności ruchu (φ= 0,2 - 0,3), 
τ - okres wykresu ruchu. 

2.4. Podstawy organizacji przewozów kolejowych 

2.4.1. Organizacja przewozów pasażerskich 

Kolej jest bardzo uniwersalnym środkiem transportu. Nadaje się 
ona do wykonywania przewozów pasażerskich zarówno na odległość 
kilku kilometrów (na przykład w aglomeracjach miejskich), jak i na 
odległość setek, czy nawet tysięcy kilometrów. Ta zróżnicowana od-
ległość przewozu sprawia, że w ruchu pasażerskim można wyróżnić 
trzy zasadnicze jego rodzaje: ruch dalekobieżny, ruch regionalny i 
ruch aglomeracyjny. 

Ruch dalekobieżny obejmuje przewóz pasażerów na duże odle-
głości, zarówno w obrębie kraju, jak i poza jego granice. Cechami 
charakterystycznymi ruchu dalekobieżnego są: 
• stosunkowo duża równomierność potoku pasażerów na całej dro-

dze przebiegu, 
• mała liczba punktów zatrzymania, 
• zazwyczaj stała liczba wagonów na całej drodze przebiegu, z 

możliwością wymiany grup wagonowych na stacjach węzłowych, 
• eksploatowanie wagonów zapewniających największy komfort 

przejazdu (w przypadku pociągów EuroCity wymaga się, by 
przynajmniej wagony klasy pierwszej były wyposażone w klima-
tyzację). 

 
Pociągi kursujące w ruchu dalekobieżnym różnicuje się ze 

względu na ich prędkość oraz standard. W przypadku kolei krajów 
Europy Zachodniej można wyodrębnić następujące poziomy obsługi: 
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• pociągi kwalifikowane dzienne - InterCity (IC) w relacjach we-
wnętrznych i EuroCity (EC) w relacjach międzynarodowych, 

• pociągi kwalifikowane nocne - hotelowe 
• pociągi międzyregionalne - InterRegio. 

Różnica pomiędzy pociągami kategorii IC/EC i IR wynika głów-
nie z większej dostępności tych ostatnich, wynikającej z częstszych 
postojów. Na kolejach polskich kursuje nadal znaczna liczba pocią-
gów ekspresowych oraz pośpiesznych. Istnieje jednak tendencja to 
stopniowego przekwalifikowania ich do kategorii InterCity i InterRe-
gio, co jednak powinno wiązać się z podniesieniem standardu taboru i, 
przede wszystkim, wdrożeniem ruchu cyklicznego.  

Ruch regionalny, nazywany też miejscowym, obejmuje przewóz 
pasażerów na średnim i małym dystansie, na przykład pomiędzy sta-
cjami węzłowymi. Cechy tego rodzaju ruchu to: 
• możliwości skomunikowania na stacjach węzłowych z pociągami 

dalekobieżnymi, 
• równomierne nasilenie potoku pasażerów na całej długości, 
• częste postoje na stacjach i przystankach osobowych, 
• dostosowanie taboru do lokalnych potrzeb (na przykład autobusy 

szynowe) 
• niezmienność składu pociągu na całej drodze przebiegu. 

Również w ruchu regionalnym może występować pewne zróżni-
cowanie kategorii pociągów. Na przykład koleje niemieckie wyróżnia-
ją pociągi Regional Express (RE) i Regional Bahn (RB). Kryterium 
jest tu prędkość oraz liczba postojów - pociągi kategorii RE zatrzymu-
ją się tylko na wybranych stacjach pośrednich, zaś na niektórych od-
cinkach ich maksymalna prędkość wynosi 160 km/h. We Francji na 
kilku trasach kursują pociągi regionalne osiągające prędkość maksy-
malną 200 km/h. Na kolejach funkcjonuje, jak dotychczas, tylko jedna 
kategoria pociągów: pociągi osobowe. 

Ruch aglomeracyjny (podmiejski) obejmuje przewóz pasażerów 
w obszarze ciążenia dużych aglomeracji miejskich. Jego cechami są: 
• masowość pociągów przy dużej częstotliwości ruchu, 
• stosowanie cyklicznego równo odstępowego rozkładu jazdy, 
• nierównomierny rozkład potoku podróżnych w poszczególnych 

okresach doby, 
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• nierównomierna wielkość potoku podróżnych na drodze przebie-
gu (potok maleje wraz z oddalaniem się od centrum aglomeracji), 

• duża liczba punktów zatrzymania - nawet co 1 - 2 km, 
• kursowanie składów o niezmiennej na długości przebiegu liczbie 

wagonów, przy czym możliwe jest zwiększenie składów w go-
dzinach szczytowych, 

• wagony przystosowane do szybkiej wymiany podróżnych w 
miejscach zatrzymania (istotna jest liczba drzwi). 
Z punktu widzenia organizacji transportu kolejowego, do prze-

wozów aglomeracyjnych zalicza się taką obsługę dużych aglomeracji, 
która prowadzona jest ruchem cyklicznym o minimalnej intensywno-
ści około 30 par pociągów na dobę. W świetle przedstawionego kryte-
rium, w Polsce typowe przewozy aglomeracyjne występują jedynie w 
trzech węzłach kolejowych: trójmiejskim, warszawskim i śląskim. 
Przykładem systemu obsługującego ruch aglomeracyjny jest Szybka 
Kolej Miejska (SKM). W Polsce kolej taka funkcjonuje w Trójmie-
ście. Bardzo rozbudowane sieci kolei miejskich występują w Niem-
czech (S-Bahn). W zależności od potoku podróżnych na liniach SKM 
stosuje się cykliczny rozkład pociągów o częstotliwościach co 4, 5, 6, 
10, 12, 15, 20, 30 minut (w skrajnym wypadku co godzinę). Przyjęcie 
częstotliwości co 5, 10, 15 lub co 20 minut umożliwia łatwiejsze staje 
się zapamiętanie godzin odjazdu pociągów. 

Obiegi składów. Istotną cechą ruchu pasażerskiego jest to, że ze-
stawienie pociągu jest ustalone na cały okres obowiązywania rozkładu 
jazdy pociągów, a więc na cały rok. W celu możliwie najlepszego 
wykorzystania wagonów, każdy skład służy zazwyczaj do obsługi 
wielu pociągów, przechodząc z jednego z nich do drugiego według z 
góry ustalonego planu. Wyjątek stanowią składy pociągów daleko-
bieżnych kursujących na długich trasach, gdzie skład obsługuje tylko 
jeden pociąg, a ściślej ich parę: tam i z powrotem. To przechodzenie 
składu z pociągu do pociągu nazywa się obiegiem składu. Obieg za-
myka się, gdy skład powraca do pociągu, w którym rozpoczął pracę. 
Obieg składu może trwać kilka dni. Ponieważ zdecydowana więk-
szość pociągów kursuje codziennie, więc w takim przypadku, by ob-
służyć wszystkie pociągi wchodzące w dany obieg potrzeba tylu skła-
dów, ile dni trwa obieg.  

 

 44



 

Tablica 2.2 
Przykładowy obieg składu  

5124 5300/1
 

3110/1
 

1302/3
 

3506/7
 

Gdynia Gł. Os. 7.11 - 
           - Kraków Gł. 14.10 
Kraków Gł. 16.55 -    

- Warszawa Wsch. 19.54 
Warszawa Wsch.  8.20 - 

 - Kraków Gł. 11.10 
Kraków Gł. 14.55 - 

- Gdynia Gł. Os. 21.54  

2 

 
 

Gdynia 

„Heweliusz” 
 

„Wyspiański” 
 

„Wyspiański” 
 

„Heweliusz” 

 
W tablicy 2.2 przedstawiono obieg numer 5124 dla pociągów 

ekspresowych "Heweliusz" oraz "Wyspiański" na trasach Gdynia - 
Kraków - Gdynia oraz Warszawa - Kraków - Warszawa w rozkładzie 
jazdy 2000/01. Do obiegu tego, obejmującego 4 pociągi, potrzebne są 
2 składy pociągowe, należące do stacji macierzystej Gdynia. Średnio-
dobowy przebieg składu wynosi w tym przypadku 939 km. 

W ruchu regionalnym i aglomeracyjnym (podmiejskim) skład 
pociągu podczas jego obiegu nie podlega z reguły żadnym zmianom, a 
więc nie wymaga przerabiania (rozrządzania i zestawiania). W niektó-
rych jednak przypadkach zmniejsza się liczbę wagonów w składach 
lub dzieli się skład na dwie części, włączane do różnych pociągów, a 
następnie ponownie łączone w jeden skład. 

W przypadku pociągów dalekobieżnych mogą zachodzić zmiany 
składu zależne od tego czy ma on przebieg dzienny, czy nocny - przy-
kładowo dołączanie wagonów restauracyjnych, sypialnych, z miej-
scami do leżenia. Pociąg może prowadzić również wagony bagażowe 
oraz pocztowe. Do niektórych pociągów dalekobieżnych mogą być 
włączane na stacjach pośrednich ich biegu wagony bezpośredniej 
komunikacji, przechodzące następnie do innych pociągów. 

2.4.2. Organizacja przewozów towarowych 

Cyrkulacja wagonów towarowych. W odróżnieniu od zasad orga-
nizacji ruchu pasażerskiego, w ruchu towarowym nie ma zasadniczo 
pojęcia obiegu wagonów i składów. Obieg wagonów uregulowany jest 
tylko w zwartych wahadłowych składach pociągów. W pozostałych 
pociągach dobór wagonów i ich liczba są losowe i dostosowane do 
zmieniających się potrzeb przewozowych. Obowiązują jednak ograni-
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czenia długości i masy składu, wyprawianie zaś pociągów nie zawsze 
następuje w ustalonych terminach. 

Cyrkulację (obrót) wagonu towarowego przedstawia rys. 2.7. Za-
ładowany na stacji A wagon musi najpierw być dostarczony do stacji 
rozrządowej, tam włączony do składu pociągu o relacji kierunkowej 
zgodnej z relacją wagonu, by na kolejnej stacji rozrządowej zostać 
przełączony do pociągu zdawczego dostarczającego go do stacji prze-
znaczenia B. Na stacjach rozrządowych, po rozformowaniu składu, 
następuje akumulacja wagonów do osiągnięcia liczby uzasadniającej 
uruchomienie pociągu na określonej relacji. Po wyładunku wagon 
próżny oczekuje na załadunek, który może być na innej stacji C i ko-
nieczne jest odbycie kolejnej jazdy w składzie różnych pociągów aby 
znalazł się on na tej stacji. Oznacza to, że wagony przemieszczają się 
(cyrkulują) po sieci, przechodząc od wykonania jednego zadania 
przewozowego do kolejnego. Ta cyrkulacja odbywa się poprzez przy-
łączanie do pociągów kursujących w stałych relacjach. Trzeba tu wy-
raźnie podkreślić, że wagony włączane do pociągów nie zawsze są 
wagonami ładownymi. Dzieje się tak dlatego, że z reguły na poszcze-
gólnych stacjach liczba wagonów naładowanych nie bilansuje się z 
liczbą wagonów wyładowanych. Z tego powodu zachodzi koniecz-
ność przemieszczania wagonów próżnych. Klasycznym przykładem 
jest przesyłanie pustych węglarek na Śląsk. 

 

AB AC AD

AB BD

CE EA

DE ED

DE EB

AC CD DC CE

AD DE CD DE BD DC

A

B

E
D

C

załadowanie wagonu

wyładowanie wagonu

kurs ładowny
kurs pusty

 

Rys. 2.7. Schemat cyrkulacji (obrotu) wagonu 
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Wiele pociągów towarowych to pociągi bezpośrednie, zestawiane 
w całości na jednej bocznicy, na przykład kopalnianej lub zestawiane 
na stacji rozrządowej. Znaczna część wagonów ładowanych i wyła-
dowywanych pochodzi jednak od drobnych nadawców lub przezna-
czona jest dla drobnych odbiorców. Wagony te mogą być ładowane 
(lub rozładowywane) na: 
• bocznicach o niewielkim obrocie wagonów, 
• ogólnodostępnych punktach ładunkowych na mniejszych sta-

cjach. 

Te punkty ładunkowe i małe bocznice obsługują pociągi zdaw-
czo-manewrowymi. Kursują one na krótkich odcinkach pomiędzy 
sąsiednimi stacjami rozrządowymi i innymi większymi stacjami, po-
zostawiając wagony na stacjach pośrednich, zabierając stamtąd wago-
ny po wykonaniu operacji ładunkowych. 

Rozrząd i akumulacja wagonów 
W celu osiągnięcia punktu docelowego, wagony muszą odbywać 

swą drogę nieraz w kilku kolejnych składach i pociągach. Składy po-
ciągowe podlegają więc na swojej drodze rozrządowi. Rozrząd polega 
na posortowaniu według relacji wagonów przybyłych w różnych po-
ciągach oraz wagonów z miejscowym załadunkiem (bądź wyładun-
kiem). Z reguły rozrząd odbywa się poprzez górkę rozrządową. Roz-
rządzane wagony staczające się z górki kierowane są na tory wydzie-
lonej grupy torowej, zwanej grupą kierunkową. Z wagonów tych zo-
stają zestawione nowe składy pociągowe.  

Tego rodzaju przerabianie składów pociągów towarowych, ich 
rozrządzanie i zestawianie odbywa się na stacjach rozrządowych. 
Trzeba tu dodać, że na stacjach tych dokonuje się również takich 
zmian w składzie pociągu, jak wymiana grup wagonów, czy zmniej-
szanie, dzielenie lub uzupełnianie składu ze względu na warunki tech-
niczne linii. Może to być na przykład zmniejszanie masy pociągu z 
uwagi na występujące na trasie wzniesienia. 

Na torach kierunkowych stacji rozrządowych następuje akumula-
cja, czyli gromadzenie wagonów określonych relacji. Poszczególne 
tory kierunkowe przeznaczone są do akumulacji wagonów różnych 
relacji. Tory te stopniowo zapełniają się przybywającymi wagonami.  

Istotnym problemem decyzyjnym w organizacji ruchu towarowe-
go jest określenie terminów wyprawiania pociągów ze stacji począt-
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kowych ich biegu, a więc ze stacji zestawiania lub ze stacji, na któ-
rych następuje wymiana grup, uzupełnianie lub zmniejszanie składów. 
Wyróżnia się dwa systemy wyprawiania pociągów towarowych: sys-
tem pełnych składów i system sztywnego rozkładu jazdy. 

System pełnych składów polega na wyprawianiu pociągów w 
terminach uzależnionych od zebrania takiej liczby wagonów danej 
relacji, aby pociąg miał przepisową masę (dotyczy składów ładow-
nych) lub długość (dotyczy składów próżnych). Akumulacja, bez 
względu na czas, trwa aż do momentu osiągnięcia określonej masy 
(długości) składu. 

System pełnych składów można zmodyfikować w ten sposób, że 
wielkość masy lub długości składu, po której osiągnięciu przerywa się 
dalszą akumulację wagonów do danego pociągu, przesuwa się ku 
coraz mniejszym wartościom, wraz z wydłużającym się czasem trwa-
nia akumulacji. W ten sposób masa (lub długość składu) zależą od 
czasu akumulacji. 

System sztywnego rozkładu jazdy polega na wyprawianiu pocią-
gów ściśle w terminach ustalonych w rozkładzie jazdy, zasadniczo 
niezależnie od liczby zebranych wagonów i ich masy. Oczywiście nie 
może być tylko przekroczona dopuszczalna masa i (lub) dopuszczalna 
długość składu. W przypadku nagromadzenia się większej liczby wa-
gonów, ich część musi pozostać na stacji i wówczas jest włączana do 
następnego pociągu. 

W tym systemie rozkład jazdy pociągów zawiera trasy czasowo-
przestrzenne dla pociągów towarowych każdej relacji od miejsca ich 
formowania do miejsca ich rozwiązania. Przy przyjęciu zasady pro-
wadzenia pociągów towarowych według sztywnego rozkładu jazdy, 
ich ruch upodabnia się do ruchu pociągów pasażerskich. 

Każdy z omówionych systemów ma zarówno swoje zalety, jak i 
wady. Zaletą systemu pełnych składów jest pełne wykorzystanie siły 
pociągowej lokomotywy. Jednak w systemie tym dłużej trwa akumu-
lacja wagonów. Ponadto przypadkowość czasu wyprawiania pociągu 
powoduje, że może być on wielokrotnie zatrzymywany w drodze w 
celu przepuszczenia pociągów wyższej kategorii, co wydłuża czas 
przewozu. 

W systemie sztywnego rozkładu jazdy można prawidłowo zapla-
nować obiegi lokomotyw oraz drużyn trakcyjnych (maszynistów). W 
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ten sposób najlepiej można wykorzystać ich czas pracy. System ten 
zapewnia uzyskanie punktualności ruchu i osiągnięcie wyższej niż w 
systemie pełnych składów prędkości handlowej. Maleje tez podatność 
na zakłócenia. Wadą systemu jest niepełne wykorzystanie siły pocią-
gowej lokomotyw. 

W latach minionych na polskich kolejach stosowano z reguły sys-
tem pełnych składów, jako bardziej dostosowany do masowych prze-
wozów. Od początku lat dziewięćdziesiątych, w realiach gospodarki 
rynkowej, większą wagę przywiązuje się do jakości świadczonych  
przez kolej usług. System sztywnego rozkładu jazdy, jako bardziej 
„przewidywalny” i dający możliwość skrócenia czasu przewozu ła-
dunków znajduje więc coraz szersze zastosowanie. 
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