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Stan toru kolejowego oraz jego 
ukształtowanie i położenie, opi-
sywane za pomocą parametrów 
geometrycznych, ulega stopniowej 
zmianie podczas eksploatacji. Zmia-
ny geometrycznego położenia toru 
następują głównie wskutek obcią-
żeń od pojazdów, zmian jego pod-
parcia oraz robót wykonywanych w 
torze (podbijanie toru, oczyszczanie 
podsypki). Powstające nierówności 
w eksploatowanym torze powo-
dują znaczną zmianę warunków 

pracy współpracujących ze sobą 
obciążonych elementów toru (szy-
na, podkład, podsypka). Przyczyną 
deformacji toru jest zróżnicowanie 
charakterystyk podparcia toru w 
różnych jego przekrojach, powsta-
jące wskutek nierównomiernego 
osiadania podsypki w czasie eksplo-
atacji [8], zwiększonych odkształceń, 
zwłaszcza tzw. słabego podtorza, czy 
występowania w podtorzu gruntów 
wysadzinowych. Wskutek formującej 
się nierówności powstaje różna po-

stać kontaktu podkładu z warstwą 
podsypki. Sztywność toru w stanie 
nieobciążonym (bez nacisków od 
pojazdów) powoduje, że podkłady w 
różnym stopniu opierają się na pod-
sypce. W najbardziej niekorzystnym 
przypadku może wystąpić zupełny 
brak kontaktu podkładu z podsypką. 
Takie obszary braku kontaktu toru z 
podłożem podsypkowym są szcze-
gólnie niebezpieczne dla stateczno-
ści toru bezstykowego np. latem w 
okresie występowania podłużnych 
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sił ściskających. Ponadto z punktu 
widzenia warunków pracy toru ko-
lejowego zużycie lub odkształcenie 
jednego elementu znacząco pogar-
sza warunki pracy pozostałych, cze-
go następstwem jest niestety proces 
destrukcji całej nawierzchni.
 Głównym celem niniejszej pracy 
jest zagadnienie związane z wpły-
wem generowanego odkształcenia 
na statyczną pracę obciążonego 
bezstykowego toru kolejowego w 
płaszczyźnie pionowej (w postaci 
ugięcia szyny). Wskazano na zna-
czącą zmianę warunków pracy eks-
ploatowanego toru wskutek przede 
wszystkim powstających w nim nie-
równości. Poddano analizie teore-
tyczno-doświadczalnej niezamierzo-
ną nierówność w bezstykowym torze 
kolejowym powstającą podczas jego 
eksploatacji. Przeprowadzono bada-
nie terenowe w rzeczywistym torze 
kolejowym, w którym wywoływano 
lokalną imperfekcję symulującą krót-
kie nierówności powstające w eks-
ploatowanym torze kolejowym.

Nierówności w bezstykowym torze 

kolejowym - powstające w torze

W rzeczywistym torze kolejowym 
dochodzi do lokalnej utraty kontaktu 
toru z odkształconym lokalnie pod-
łożem, a tym samym do powstawa-
nia na długości pewnych odcinków 
luk między podkładami a podsypką 
[2,3,4,5,16,17]. Liczba tych luk i ich 
zasięg rosną wraz z czasem eksplo-
atacji toru. Obciążenie taborem przy-
wraca utracony kontakt toru z pod-
łożem, ale zjawisku temu towarzyszy 
wzrost oddziaływań dynamicznych 
taboru na tor w zależności od wiel-
kości pustek i prędkości jazdy pojaz-
du szynowego. Powstawanie luk w 
torze stwarza również niekorzystne 
warunki podparcia rusztu torowego, 
co ujemnie wpływa na stateczność 
eksploatowanego toru bezstykowe-
go. Nierówne lokalnie podłoże sprę-
żyste, na którym spoczywa bezsty-
kowy tor kolejowy, wskutek działania 
sił ściskających może powodować 
powstawanie dodatkowego ugięcia 

szyny. W przypadku wypukłych fal 
ściskanych toków szynowych może 
dochodzić lokalnie do utraty kon-
taktu toru z podłożem (rys. 1) [16,17]. 
Kształt lokalnej nierówności opisuje 
równanie w postaci:
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gdzie:
fp – strzałka fali odkształcenia piono-

wego,
lp – długość fali odkształcenia piono-

wego.

Pomierzone wartości fP i lP pozwalają 
sprawdzić warunek bezpieczeństwa 
pracy toru z wykorzystaniem wykre-
sów na rys. 2. 
 Wzory stosowane na rys. 2:
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gdzie:
Rp – promień nierówności pionowej 

podłoża,

 

1. Pionowe odkształcenie toru opisane sinusoidą [16]
 

 

2. Teoretyczne zakresy bezpiecznych długości fal lP przy danej strzałce nierów-
ności fP  16] dla toru poddanego działaniu siły termicznej, ściskającej: Ht = 1,67 

[MN] (szyny 60E1 przy Δt = 45 [°C]), m = 1,1 (wpływ sił hamowania taboru)

 

 

3. Naprężenia pod podsypką [15], 1 – szyna bez nierówności, 2 – szyna z 
nierównością o średnim pochyleniu 10‰
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fp – strzałka fali odkształcenia piono-
wego,

lp – długość fali odkształcenia,
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gdzie:
Rd – dopuszczalny promień nierów-

ności pionowej podłoża zależny 
od typu podkładu,

gt – ciężar toru,
n – współczynnik bezpieczeństwa,
m – jak wyżej,

Uzyskano odpowiednio: Rd = 459 
[m], przyjęto (ze względu na bezpie-
czeństwo pracy toru): Rd = 500 [m] 
(podkłady drewniane) oraz Rd = 239 
[m], przyjęto ze względu na bezpie-
czeństwo pracy toru): Rd = 250 [m] 
(podkłady betonowe).
 Pomiar odkształcenia pionowe-
go jest bardzo trudny do określenia 
w rzeczywistym torze kolejowym. 
Najczęściej obserwujemy już po-
stać odkształcenia toru kolejowego 
w płaszczyźnie pionowej, którego 
bezpieczeństwo można ocenić na 
podstawie rozważań teoretycznych. 
Analiza takiego przypadku (zawarta 
w pracy [16]) pozwala na tym wy-
kresie wskazać zakresy bezpiecznych 
długości fal lP przy danej strzałce 
nierówności fP (zapewniony pełny 
kontakt toru z podłożem), sporzą-
dzonych dla toru typu 60E1 z pod-
kładami drewnianymi i betonowymi. 
Wykresami tymi można posłużyć się 
również w przypadku toru typu 49E1 
[16].

Miejscowe odkształcenia 

powierzchni szyny i koła

Główną przyczyną powodującą 
uszkodzenia powierzchni tocznych 
kół i szyn kolejowych są warunki 
eksploatacyjne (np. intensywne ha-
mowanie) [6,7]. W czasie hamowania 
powierzchnia toczna kół nagrzewa 
się do wysokich temperatur. Powo-
duje to w warstwie przypowierzch-
niowej chwilowe obniżenie granicy 
plastyczności, a znaczne naciski w 
strefi e kontaktu koło-szyna skutkują 
miejscowymi odkształceniami pla-
stycznymi materiału. Przy szybkim 
jego oziębianiu tworzy się kruchy 
martenzyt. Po ostygnięciu koła w 
warstwie powierzchniowej powstają 
duże rozciągające naprężenia wła-
sne prowadzące do drobnych pęk-
nięć powierzchniowych.
 Na wielkość oddziaływań dyna-
micznych bardzo istotny wpływ mają 
nierówności toru (przede wszystkim 
krótkie nierówności pionowe) będą-
ce powodem zwiększania naprężeń 
w podtorzu nawet 2,6 raza w stosun-
ku do obciążeń statycznych. W przy-
padku miejscowego odkształcenia 
powierzchni tocznej główki szyny, 
punkt torowiska, gdzie oddziaływa-
nia są największe, znajduje się za-
wsze przed środkiem nierówności w 
kierunku ruchu pojazdu (rys. 3).
 W przypadku średniego pochyle-
nia nierówności toru mniejszego od 
1‰ przy długości nierówności co 
najmniej 2 [m], dodatkowe obciąże-
nia nie występują [15]. Nierówność 
powierzchni tocznej główki szyny i 
przejazd koła przez taką nierówność 
rozważano w pracy [18]. Płaskie wy-
tarcia obręczy w zestawach koło-

wych mają bezpośredni wpływ na 
naprężenia powstające w nawierzch-
ni, a zwłaszcza w szynach. Takie wy-
tarcia są jedną z głównych przyczyn 
pękania szyn, szczególnie w porze 
zimowej przy niskich temperaturach 
[11]. Przy splocie niekorzystnych 
czynników (niska temperatura, zły 
stan uresorowania wagonu, duży 
nacisk koła na szynę) mogą powo-
dować masowe uszkodzenia szyn. 
Naprężenia w szynie wywołane pła-
skim wytarciem obręczy kół zależą 
od wielu czynników, z których naj-
ważniejsze to [13,19]:
- głębokość wytarcia,
- nacisk osi,
- stan usprężynowania wagonu,
- sprężystość podłoża toru,
- prędkość jazdy.

W czasie przejazdu koła z płaskim 
miejscem można wyróżnić trzy cha-
rakterystyczne fazy jego kontaktu z 
szyną:

1) podczas przejazdu koła w obrę-
bie płaskiego miejsca nacisk na 
szynę zmniejsza się (rys. 4a),

2) przy tzw. prędkości krytycznej 
około 30 km/h występuje zjawi-
sko utraty kontaktu koła z szyną 
(rys. 4b),

3) w ostatniej fazie obrotu koła na-
stępuje uderzenie krawędzi pła-
skiego miejsca w szynę (rys. 4c).

Zmniejszenie efektywności 

przyczepności koła na 

odkształconym torze

Powstające nierówności toru powo-
dują zaburzenia ruchu obrotowego 
koła. Wpływa to na trakcyjną efek-

 
4. Fazy ruchu koła z płaskim miejscem na kole [10], a) brak utraty kontaktu 

(krawędź A), b) utrata kontaktu, c) uderzenie w szynę krawędzi B

 

5. Nierówność toru opisana sinusoidą [12]
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tywność koła rozumianą jako stopień 
wykorzystania jego przyczepności 
wynikającej z nacisków statycznych 
podczas eksploatacji [12]. Dla przy-
padku ruchu koła po torze nierów-
nym sinusoidalnie (rys. 5) mamy:
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!

"
ϑ – początkowy kąt obserwacji zja-

wiska [12]; przyjęto  
!

"
ϑ = 0.

Taka nierówność toru opisana 
sinusoidą, powoduje zmniejszenie 
przyczepności koła z szyną [12], po-
kazane na rys. 6:
 Przy nacisku koła na szynę Q = 50 
kN na długości 2 [m] oraz wartości 
współczynnika przyczepności:  

( ) 2030 ,v ==Ψ , otrzymujemy znaczą-
ce obniżenie efektywności przy-
czepności przy amplitudzie większej 

od 5 [mm], a teoretyczny 50–pro-
centowy brak przyczepności przy agr 
= 35,775 [mm], gdzie: agr – graniczna 
amplituda odkształconego toru [12]. 
Zwiększenie nacisku koła powoduje 
zmniejszenie tego niekorzystnego 
zjawiska. Szczegółowy opis zagad-
nienia zawarto w pracy [12].

Wzrost oddziaływań taboru na tor 

wskutek lokalnej nierówności toku 

szynowego

Poruszający się po nierównym torze 
tabor przywraca utracony kontakt 
toru z podłożem, ale zjawisku temu 
towarzyszy wzrost oddziaływań dy-
namicznych taboru na tor. Wielkość 
tego wzrostu zależy przede wszyst-
kim od kształtu powstałej nierów-
ności i prędkości jazdy pojazdu 
szynowego, natomiast w znacznie 
mniejszym stopniu od konstrukcji 
zawieszenia pojazdu szynowego i 
odkształcenia kół pojazdów [9,14]. 
Odkształcenia pionowe toru mają 
kształt cosinusoidalny (rys. 7) [14], 
najczęściej zastępowane liniami pro-
stymi AB i BC.
 W obliczeniach nawierzchni przyj-
muje się współczynniki dynamiczne 
k

d
 z uwzględnieniem wpływu od-

działywania miejscowych nierówno-
ści toru np. w postaci wzoru [5]:

 
2000008501 V

l

e
,kd ⋅⋅+=   (4)

gdzie:
e

0
  – głębokość nierówności [mm],

l  – długość nierówności [m],
V  – prędkość jazdy [km/h].

Na rys. 8 pokazano zależność współ-
czynnika dynamicznego k

d
 od dłu-

gości nierówności l dla wybranych 
głębokości nierówności e

0
 i prędko-

ści jazdy V.
 Jak widać na rys. 8 szczególny 
wzrost oddziaływań przejeżdżają-
cego taboru na tor, następuje przy 
„krótkich” nierównościach l o „dużej” 
głębokości e

0
 (podobnie jak przy 

zużyciu falistym szyn). Szczególne-

 

6. Zmniejszenie efektywności przyczepności koła na odkształconym torze
gdzie: Rk – promień koła; Jk – moment masowy bezwładności koła [12].

 
7. Kształt pionowej nierówności toku szynowego [14]
e

0
 – głębokość nierówności, l – długość nierówności

 

8. Zależność współczynnika dynamicznego kd (wzór 4), od długości nierówności l dla wybranych 
głębokości nierówności e

0
 i prędkości jazdy V
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go znaczenia nabiera zatem jakość 
wykonywanych robót w torze [1], 
opisana np. syntetycznym wskaźni-
kiem jakości toru J (w pracy [1] za-
warto przykład niewielkiego wzrostu 
wartości J do ok. 0,6 [mm] podczas 4 
letniej eksploatacji toru, przy począt-
kowej jego wartości rzędu 0,5 [mm]).

Wpływ lokalnej nierówności 

podłoża na pracę toru

W niniejszym punkcie pracy przed-
stawiono analizę pracy toru w za-
sięgu miejscowego odkształcenia. 
Określono zależności pomiędzy po-
wstającymi w torze odkształceniami 
a zmianami wartości ugięć w szynie, 
które można ocenić dopiero pod 
wpływem przyłożonego obciążenia 
od lokomotywy. Opisano wykonane 
badania doświadczalne w torze ko-
lejowym obejmujące pomiar ugięć 
szyny w warunkach symulowanych 
niejednorodności w podłożu podkła-
dów. Podano metodę generowania 
odkształcenia w torze, sposób po-
miaru oraz zmiany poszczególnych 
parametrów niezbędnych do opisa-
nia pracy toru kolejowego. Metoda 
ta, na podstawie pomiarów w obcią-
żonym torze, umożliwia opisywanie 
skutków zmiany warunków podpar-
cia toru, wykazując swoją przydat-
ność do analizowania wzrostu ugięć 
dla założonego kształtu imperfekcji 
symulujących krótkie nierówności 
powstające w eksploatowanym to-
rze kolejowym.
 Lokalna nierówność pionowa 
powstająca w torze ma zazwyczaj 
charakter losowy, niepożądany i nie-
zamierzony (rys. 9). Nierówność taka 
powoduje powstawanie obszarów 
braku kontaktu podkładów z górną 
warstwą podsypki toru, co jest szcze-
gólnie niebezpieczne dla jego pracy 
w okresie występowania np. dużych 
sił ściskających.  Konsekwencją pro-
cesu dostosowywania się toru do 
zmieniających się warunków jego 
podparcia jest zmiana wartości ugięć 
i naprężeń we współpracujących ze 

sobą elementach ramy torowej.

Opis zaproponowanej metody 

generowania niezamierzonego 

odkształcenia w torze

W celu przeprowadzenia analizy pra-
cy obciążonych elementów toru na 
lokalnej nierówności wykonano ba-
dania terenowe na stacji kolejowej 
Poznań–Franowo. Celem badań było 
przeanalizowanie niezamierzonej nie-
równości w torze kolejowym poprzez 
symulowanie nierówności w postaci 
zmiany warunków podparcia szyny 
w badanym przekroju poprzecznym 

toru kolejowego (przyjęto schemat 
pomiarowy przedstawiony na rys. 
10) [5].
 W torze wywołano lokalną nie-
równość poprzez obniżenie toru o 
określoną wartość (parametr f

0
 na 

rys. 10). Nierówność toru uzyskano 
przez odkręcenie przytwierdzeń, 
podniesienie toru podnośnikiem 
(bez naruszania stateczności toru 
bezstykowego w płaszczyźnie po-
ziomej, zgodnie z obowiązującymi 
przepisami). Dodatkowo w celu za-
pewnienia stateczności toru, podnie-
sienie toru realizowano sukcesywnie 
na krótkich odcinkach toru kolejo-

11. Stanowisko pomiarowe do zapisu uzyskiwanych pomiarów na stacji 
Poznań-Franowo

 
10. Schemat wywoływanej nierówności w torze kolejowym

f
0
 – nierówność wywołana w torze kolejowym [mm], P – przyłożona siła 

[MN], E
S
·I – sztywność toru (pary szyn) w płaszczyźnie pionowej [MNm2], 

E
s
 – moduł Young’a stali szynowej; g

t
 – ciężar toru [MN/m], a – rozstaw 

podkładów [m]

 

 

9. Przykładowe trzy nierówności podłoża i sposób kontaktu ramy toru z 
podłożem podsypkowym

gdzie: z
p
, z

p1
, z

p2
 – postać nierówności podłoża (wzór 1),

f
p
, f

p1
, f

p2
 – strzałka przyjętej fali odkształcenia pionowego,

l
p
, l

p1
, l

p2
 – długość przyjętej fali odkształcenia pionowego,

E
S
·I – sztywnośc toru (pary szyn) w płaszczyźnie pionowej [MNm2].
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wego (co pojedynczy lub podwójny 
rozstaw podkładów). Następnie wy-
konano umieszczenie metalowych 
płytek pomiędzy szyną a podkładką, 
opuszczenie szyny na podkładkę 
oraz ponowne przytwierdzenie szyn 
do podkładów. Wartość f

0
 zwiększa-

no od f
0
 = 0 mm (stan początkowy 

toru) kolejno do 1, 2 i 3 mm. W trak-
cie pomiarów wykonano 12 quasi-
-statycznych z niewielką prędkością 
przejazdów lokomotywą SM-42-448 
(72 [t] n a 4 osie  czyli 180 kN/oś). 
Umożliwiło to analizę pracy toru (a w 
szczególności szyny i podkładu) po-
przez pomiar ugięć zarówno samej 
szyny, jak i podkładu kolejowego. Ze 
względu na udostępniony odcinek 
toru do badań, montaż aparatury 
(rys. 11) wykonano na szynie i pod-
kładzie betonowym. Do analizy prze-
mieszczeń wykorzystano optyczny 
system pomiarowy fi rmy GOM mbH 
(Gesellschaft für Optische Messtech-
nik, Technischen Universität, Braun-
schweig), który ma zastosowanie 
w digitalizacji 3D (np. w pomiarach 
współrzędnościowych). System 
PONTOS służy do dynamicznej ana-
lizy przemieszczeń 3D, zapewnia-
jąc precyzyjne (z dokładnością do 
0,001 mm), bezkontaktowe pomia-
ry pozycji, ruchu i deformacji przy 
krótkim czasie pomiaru (np. 0,005 s). 
Skorzystano z programów PONTOS 
Viewer version v6.3.0-5 by GOM mbH 
oraz catmanEasy version 2.1 by HBM 
GmbH.

Wyniki ugięć uzyskane podczas 

badań terenowych

Podczas przejazdów lokomotywy po 
generowanym przez autora odkształ-
ceniu w torze kolejowym wykonano 
pomiary ugięć szyny i podkładu, dla 
kolejno następujących po sobie 4 osi 
lokomotywy SM-42. Ze względu na 
krótką odległość pomiędzy przekro-
jami nr 1 i 2 (równą rozstawi podkła-
dów), założono, że analizowany od-
cinek toru przed badaniami posiada 
prostoliniową postać (bez wstępnych 
nierówności).

 

f0 = 0 [mm] 

 

12. Ugięcie szyny i podkładu wskutek wywołanej nierówności w torze kolejowym podczas zmiany 
warunków podparcia szyny w przekroju poprzecznym nr 2 oś rzędnych – ugięcie szyny i podkładu; oś 

odciętych – kolejne pomiary co 0,005 [s]

f0 = 1 [mm] 

 
 

f0 = 2 [mm] 

 
 

f0 = 3 [mm] 
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 Na rys 12 i 13 przedstawiono ugię-
cia szyny i podkładu dla symulowa-
nych nierówności w torze kolejo-
wym na stacji Poznań-Franowo dla 
nacisków od kolejnych 4 osi lokomo-
tywy [5]. Rysunki umożliwiają ocenę 
skali zmian zarówno w przekroju nr 1 
jak i nr 2 (z rys. 10).

Dyskusja wyników przeprowadzo-

nego badania i uzyskane parametry 

do opisu pracy toru kolejowego

Na zamieszczonych rysunkach (12 i 
13) symulowane strzałki nierówno-
ści f0 wywołane w torze zmieniają 
w znaczący sposób pracę obciążo-
nych elementów nawierzchni kole-
jowej. Zwłaszcza w rozpatrywanym 
przekroju nr 2 można zaobserwo-
wać duży wpływ tych nierówności 
na pracę toru kolejowego. I tak: dla 
schematu z rys. 10, przy braku od-
kształcenia w torze (f0 = 0 mm), ugię-
cia szyny wynoszą około 2 mm (np. 
pod 2 osią lokomotywy obciążenio-
wej otrzymano wartość 1,996 mm). 
Przy f0 = 3 mm ugięcie szyny wzra-
sta do wartości 3,5371 mm, czyli o 
77,2%, a ugięcie podkładu zwiększa 
się z 1,4373 do 2,8731 mm, czyli aż o 
99,89%. Zwiększenie ugięcia szyny i 

podkładu wyraźnie widać na rys. 13.
 Na rys. 14 i w tabl. 1 przedstawio-
no wartości doświadczalne i teore-
tyczne (dla podłoża 1-parametrowe-
go) osiadań szyny i współczynników 
empirycznych i teoretycznych dla 
obliczania ugięć szyny (Ki i U) w prze-
kroju nr 2 pod działaniem siły pocho-
dzącej od osi nr 2 lokomotywy.
 Do przeprowadzenia obliczeń wy-
korzystano utworzony model MES, 
traktując tor jako ważką belkę Ber-
noulli-Eulera na sprężystym podłożu 
1–parametrowym, szczegółowo opi-
sany w pracy [5]. Wykorzystując ten 
model obliczeniowy wyznaczono 
wartość: 

teor
zastU  =26,605 [MPa] 

(uzyskaną z próbnego przejazdu lo-
komotywy dla f

0
=0 [mm]). Kolejne 

wartości teor
zastU   dla następnych nie-

równości w torze: f
0
 = 1, 2 i 3 [mm] 

wyznaczono tym modelem, wyko-
rzystując otrzymane wartości z

pom
 dla 

przekroju 2 z rys. 10. Obliczony w ten 
sposób parametr teor

zastU   opisuje „słabe” 
podparcie toru, czyli „zastępuje” suk-
cesywnie wzrastający początkowy 
brak kontaktu toru z podłożem w 
przekroju nr 2. Podobnie korzysta-
jąc z tego modelu numerycznego 

wyznaczono teoretyczną wartość 
części siły przekazywanej z koła na 
szynę powodującą kontakt toru z 
podłożem (P

k=0
) oraz pozostałą część 

siły przekazywanej z koła na szynę 
powodującą ugięcia po kontakcie 
toru z podłożem dla przypadku „sła-
bego” podparcia toru (P

k≠0
).

Wnioski końcowe

Na podstawie przeprowadzonej ana-
lizy można stwierdzić, że:
1. Pełny kontakt toru ze spręży-

stym podłożem, w przypadku 
powstawania nierówności w to-
rze, jest zapewniony dla zakresu 
bezpiecznych długości fali l

p
 przy 

określonej strzałce nierówności f
p
 

(rys. 2).
2. Deformujący się sinusoidalnie 

tor powoduje zaburzenia ruchu 
obrotowego koła, wpływające na 
jego trakcyjną efektywność wy-
korzystania przyczepności (skalę 
zmian można ocenić na podsta-
wie rys. 6).

3. W przypadku nierówności w to-
rze w postaci niejednorodności 
w podłożu podkładów autor 
badał wywołaną niezamierzoną 

Nacisk osi nr 2 w przekroju nr 1 – 2 oś 
0,5
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nierówność f0 w torze [mm] 
 

- ugięcie szyny w przekroju nr 1:  ( ) ( ) 7374117411
19280

001 ,f,fz
,sz

+⋅= , 

- ugięcie szyny w przekroju nr 2: ( ) ( ) 3963102351
14950

002 ,f,fz
,sz

+⋅= , 

- ugięcie podkładu w przekroju nr 1: ( ) ( ) 7219075091
20170

001 ,f,fz
,pod

+⋅= , 

- ugięcie podkładu w przekroju nr 2: ( ) ( ) 1202100341
22450

002 ,f,fz
,pod

+⋅= . 

Nacisk osi nr 2 w przekroju nr 2 – 2 oś 
0,5
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nierówność f0 w torze [mm] 

 

- ugięcie szyny w przekroju nr 1: ( ) ( ) 4024103231
23190

001 ,f,fz
,sz

+⋅= , 

- ugięcie szyny w przekroju nr 2: ( ) ( ) 1549288880
26690

002 ,f,fz
,sz

+⋅= , 

- ugięcie podkładu w przekroju nr 1: ( ) ( ) 3868090021
17710

001 ,f,fz
,pod

+⋅= , 

- ugięcie podkładu w przekroju nr 2: ( ) ( ) 4373116211
19250

002 ,f,fz
,pod

+⋅= . 
 

Zastosowano na nich następujące oznaczenia: 
Szyna przekrój 1 z kier. A Szyna przekrój 2 z kier. A P odkład przekrój 1 z kier. A P odkład przekrój 2 z kier. A

Szyna przekrój 1 z kier. B Szyna przekrój 2 z kier. B P odkład przekrój 1 z kier. B P odkład przekrój 2 z kier. B

Szyna w przekroju 1 Szyna w przekroju 2 P odkład w przekroju nr 1 P odkład w przekroju 2
 

 
13. Przykładowe wartości ugięć szyny i podkładu wskutek wywołanej nierówności w torze kolejowym (nacisk osi nr 2 lokomotywy)

Zmiana warunków podparcia szyny w przekroju poprzecznego nr 2 (schemat z rys. 10)
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Nierówność w 
torze f

0

z
pom

z
teor

z
k≠0

(z
teor

-f
0
)

z
teor

Uteor
   zast K

pom
K

teor
P

k=0
P

k≠0

[mm] [mm] [mm], MES [mm] [mm], sbval [MPa] [kN/mm] [kN/mm] [kN] [kN]

0 1,9961 2,0312 - 2,0355 26,605* 45,0879 44,3088 - 90

1 2,8872 2,7217 1,7217 2,7962 17,526 31,1721 33,0676 16,68 73,32

2 3,0541 3,2371 1,2371 3,2855 14,181 29,4686 27,8027 34,51 55,49

3 3,5371 3,6899 0,6899 3,6849 12,099 25,4446 24,3909 54,19 35,81

*) wartość uzyskana z próbnego przejazdu lokomotywy dla f
0
=0 [mm]

gdzie:

z
pom

; z
teor  

– ugięcie szyny (doświadczalne i teoretyczne) wskutek generowanej nierówności w torze,
z

k≠0
  – ugięcie szyny po kontakcie z podłożem podsypkowym,

Uteor
zast  – zastępcze i teoretyczne podparcie szyny dla przypadku „słabego” jej podparcia (rys. 10),

K
pom

; K
teor

  – współczynniki empiryczne i teoretyczne dla obliczania ugięć szyny dla schematu nierówności z rys. 10,
P

k=0
 , P

k≠0
  – odpowiednio: część siły przekazywanej z koła na szynę powodująca kontakt toru z podłożem oraz pozostała część siły przekazywanej z koła na szynę powodująca  

     ugięcia i naprężenia po kontakcie toru z podłożem dla przypadku „słabego” podparcia toru,
k

3
sz  – współczynnik podłoża 1-parametrowego (uzyskany z próbnego przejazdu lokomotywy dla f

0
=0 [mm]),

z
teor

 sbval  – teoretyczne ugięcie szyny wskutek generowanej nierówności w torze (obliczone jako zagadnienie brzegowe wykorzystujące warunki brzegowe prowadzące do  
     problemu początkowego [5]).

Tab. 1. Ugięcie szyny w przekroju nr 2 wskutek nierówności w torze f0 – nacisk osi nr 2

podłoże 1-parametrowe  [ ]MPa,k
sz 605263 =  

nierówność o znanych począt-
kowych wartościach długości fali 
odkształcenia i jego strzałki (rys. 
10). Wpływ tej nierówności (uwi-
daczniający się dopiero po przy-
łożeniu obciążenia) został do-
świadczalnie przeanalizowany w 
pracy. Stwierdzono, że wywołana 
nierówność o strzałce nierówno-
ści f

0
 w torze zmienia w znaczący 

sposób pracę obciążonych ele-
mentów nawierzchni kolejowej 
(wzrost ugięć dochodzący do ok. 

78 %). Podobna postać odkształ-
cenia w torze (nierówności pio-
nowe) powstaje podczas jego 
eksploatacji.

4. Zaproponowana metoda ge-
nerowania nierówności w torze 
kolejowym jest metodą nienisz-
czącą wywoływania imperfekcji 
w torze. Nienarusza ona pierwot-
nego kontaktu szyny i podkładu 
z podłożem. Prezentowana me-
toda jest szczególnie przydatna 
w badaniach zmian podparcia 

toru i może być właściwym na-
rzędziem służącym do oceny 
pracy obciążonych elementów 
toru kolejowego.  
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( ) ( ) 001682815850
535540

002 ,f,fz
,sz +⋅= , ( ) ( ) 030872693030

795430

002 ,f,fz
,sz +⋅= , ( ) ( ) 035012765120

701170

002 ,f,fz
,sz +⋅=  

 
Opis oznaczeń: 

( )02 fz sz  – ugięcie szyny w analizowanym przekroju nr 2 (rys. 10), 

,  – wartości z pomiarów doświadczalnych z użyciem lokomotywy SM42 (Poznań Franowo), 

 – wartości obliczone ze wzoru opisującego badania terenowe, 
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14. Teoretyczne i doświadczalne osiadanie szyny wskutek nierówności wywołanej w torze kolejowym (schemat z rys. 10) 

w przekroju nr 2 dla nacisku osi nr 2 lokomotywy
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