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1. Wprowadzenie

Głównym zadaniem toru kolejowe-

go jest bezpieczne przenoszenie sił z 

szyn na podkład, podsypkę i podto-

rze kolejowe. Przemieszczeniom szyn 

i podkładów kolejowych pod dzia-

łaniem sił podłużnych i poziomych 

przeciwdziała opór podsypki oraz 

tarcie powstające między podsypką 

a spodem podkładów. Jednocześnie 

obciążenia pionowe przenoszone z 

szyny na podkład wywołują reakcję 

podłoża podsypkowego. Powstające 

kolejne nierówności w eksploatowa-

nym bezstykowym torze znacząco 

zmieniają warunki pracy współpracu-

jących elementów toru [1,2,3]. Głów-

nym źródłem deformacji toru jest 

zmienne podparcie toru na jego dłu-

gości (np. nierównomierne osiadanie 

podsypki [4,5,6] lub słabe podtorze). 

Czynniki te mogą generować całko-

witą utratę kontaktu między podkła-

dem a podsypką kolejową (rysunek 

1). Stąd w celu utrzymania szyny na 

podkładach w jednej płaszczyźnie, 

należy zapewnić regularny i prawi-

dłowy proces podbicia podkładów. 

Ponadto powstające różnego rodza-

ju niedoskonałości, zmiany stanu i 

zużycia poszczególnych elementów 

(rysunek 1c) oraz naturalne starzenie 

się elementów znacząco zaburzają 

warunki pracy całej nawierzchni to-

rowej, prowadząc do obniżenia trwa-

łości eksploatacyjnej. Powstające nie-

doskonałości (np. wiszące podkłady) 

oraz wpływ taboru kolejowego (np. 

imperfekcje na kole pojazdu) są ty-

powym źródłem dodatkowych od-

działywań pojazdów na tor kolejowy 

(rysunek 1).

 Na rysunku 1c i 1d wyraźnie widać 

typowy ciąg przyczynowo-skutko-
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wy przyśpieszonej degradacji na-

wierzchni kolejowej [8] (uszkodzenie 

szyny powoduje degradację przy-

twierdzenia i powstające rysy w czę-

ści podszynowej i środkowej podkła-

du).

 Niejednorodne osiadanie tłucz-

nia powoduje utratę kontaktu mię-

dzy spodem podkładu a tłuczniem 

(powodując „niepodparty podkład” 

zawieszony pod współpracującą szy-

ną) [7,9]. Stosowane warstwy ziarni-

ste (np. tłuczeń kolejowy i warstwy 

ochronne) są wrażliwe na dalsze 

postępujące odkształcenia spowo-

dowane siłami działającymi od po-

ciągów (powodując sukcesywne 

pogorszenie geometrii toru kolejo-

wego). Podczas dalszej eksploatacji 

toru kolejowego podkłady stają się 

coraz bardziej niepodparte lub wiszą-

ce [10] (według [11] liczba wiszących 

podkładów w torze może sięgać 

nawet 50% wszystkich podkładów). 

Dodatkowo strefy strat stykowych 

powodują nierównomierny rozkład 

nacisku podsypki kolejowej pomię-

dzy obszarem pustym a w pełni pod-

partymi obszarami przyległymi [12]. 

W artykule [12] (na podstawie analiz 

mechanizmu dynamicznego od-

działywania podkładu na podsypkę 

w strefi e strat stykowych i pomiarze 

ugięć szyn) stwierdzono, że występu-

ją znaczne przyspieszenia uderzenia 

w tym obszarze nawet dla lekkich, 

powolnych pojazdów. Zastosowany 

model (prosty model numeryczny 

trójbelkowy) pokazuje, że przyspie-

szenia podkładów są ponad 3-krot-

nie większe niż odpowiadające im 

przyspieszenia kół. Przeprowadzona 

analiza obciążenia quasi-statycznego 

podsypki [12] wykazała ponad dwu-

krotny wzrost obciążenia podsypki w 

obszarach sąsiednich (w przypadku 

utraty kontaktu na długim odcinku) 

oraz niemal całkowite odciążenie 

quasi-statyczne w przypadku utra-

ty kontaktu na krótkim odcinku. Do 

analizy wpływu niepodpartych pod-

kładów na zachowanie dynamiczne 

toru stosowany jest ulepszony trój-

wymiarowy model numeryczny toru 

kolejowego [13]. W takich badaniach 

pod uwagę brane są następujące 

parametry: szczelina między podkła-

dem a tłuczniem, prędkość pojazdu 

i liczba podkładów niepodpartych. 

Stwierdzono, że uwzględnienie sił 

ściskających podkłady, geometrii 

podkładów i rzeczywistego założe-

nia dotyczącego kontaktu podkład-

-tłuczeń znacząco poprawia precyzję 

wyników z modeli teoretycznych. W 

artykule [10] przeprowadzono eks-

perymenty na modelach torów na 

podsypce w skali 1/5 w celu ana-

lizy połączonych efektów podkła-

dów podpartych i niepodpartych. 

Przeprowadzone testy wyciągania 

wykazały, że podkłady niepodparte 

zmniejszają boczny opór tłucznia. Ta-

kie analizy, biorąc pod uwagę łączo-

ne efekty podparcia podkładów na 

opór tłucznia, są szczególnie ważne 

w przypadku rozważań dotyczących 

wyboczenia toru.

 W artykule [14] rozpatrywano 

wpływ podkładów niepodpartych 

na obciążenie normalne koła/szyny 

za pomocą symulacji numerycznej. 

Badania numeryczne wykazały, że 

szczeliny między podkładami nie-

podpartymi a tłuczniem mają istotny 

wpływ na obciążenie normalne koła 

i szyny [7]. Ponadto wyższa prędkość 

i większy rozmiar szczeliny generują 

wyższe częstotliwości rezonansowe 

toru. Wpływ podkładu niepodpar-

tego na charakterystyki nośności 

pionowej tłucznia kolejowego [15] 

analizowano za pomocą trójwymia-

rowego modelu DEM (Discrete Ele-

ment Method – metoda elementów 

dyskretnych) [15]. Podczas badań 

obserwowano zjawisko usuwania 

cząstek tłucznia stykających się ze 

spodem podkładu. Uzyskane wyni-

ki wykazały, że zjawisko podkładu 

niepodpartego znacznie zmniej-

sza strefę nośności tłucznia poniżej 

współpracującego podkładu, a tak-

że zmniejsza liczbę cząstek tłucznia 

stykających się. W pracy [16] przed-

stawiono autorską metodę szaco-

wania sztywności pionowej toru na 

podstawie zmierzonych pionowych 

ugięć toru (wynikających z różnych 

ugięć podkładów o różnym pod-

parciu) pod wpływem statycznego 

ruchu pojazdu kolejowego wzdłuż 

rozpatrywanego toru. Pomiary ugięć 

przeprowadzono na eksploatowa-

nym odcinku toru kolejowego przy 

przyłożonych statycznych naciskach 

osi wagonu (100 [kN/oś], 150 [kN/

oś] i 200 [kN/oś]). Na podstawie uzy-

skanych ugięć oszacowano zmiany 

sztywności pionowej toru (ze śred-

nią wartością: 34,98 [kN/mm] dla 100 

[kN/oś], 43,03 [kN/mm] dla 150 [kN/

oś] i 49,96 [kN/mm] dla 200 [kN/oś]). 

Głównym wnioskiem z pracy [16] jest 

to, że reakcja toru zmienia się pod 

wpływem różnych nacisków osi. Nie-

podparte podkłady i tory kolejowe 

powodują nierównomierne osiada-

nie nawierzchni kolejowej (postępu-

jąca degradacja układu geometrycz-

nego toru), co dodatkowo obniża 

komfort pasażerów, bezpieczeństwo 

i zwiększa koszty utrzymania.

 

a) b) 

 

c) d) 

 
 

1. Przykłady powstających imperfekcji w nawierzchni torów kolejowych [6,7]
a) koryta podsypkowe (przekrój podłużny) [6]; b) niecki podsypkowe (przekrój poprzeczny) [6]

c) uszkodzenie na powierzchni szyny [7]; d) nieprawidłowe podparcie podkładu w torze [7]
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 W kolejnych punktach artykułu 

autor przedstawia wyniki uzyska-

ne podczas badań terenowych oraz 

analizę z wykorzystaniem przepro-

wadzonych badań terenowych (sy-

mulujących zjawisko utraty kontaktu 

między torem a podkładem z tłucz-

niem).

2. Identy' kacja parametrów 

podłoża

2.1. Identy' kacja parametrów 

podłoża jednoparametrowego

Reakcja toru kolejowego na zróżnico-

wane ugięcie podkładów wywołane 

działającymi pionowymi obciążenia-

mi osi jest określana jednym para-

metrem – sztywnością pionową toru 

k [kN/mm] lub parametrem U [MPa]. 

W pracy [16] przedstawiono meto-

dę szacowania sztywności piono-

wej toru na podstawie zmierzonych 

pionowych ugięć eksploataowane-

go toru podczas statycznego ruchu 

pojazdu kolejowego po rozpatrywa-

nym torze (przy różnych naciskach 

na oś pojazdu).

 Pomiary ugięć [16] wykonano na 

eksploatowanym odcinku toru kole-

jowego przy zadanych statycznych 

naciskach osi wagonu (100 [kN/oś], 

150 [kN/oś] i 200 [kN/oś]). Na pod-

stawie uzyskanych ugięć określono 

zmiany sztywności pionowej toru 

(średnio: 34,98 [kN/mm] dla 100 [kN/

oś], 43,03 [kN/mm] dla 150 [kN/oś] i 

49,96 [kN/mm] dla 200 [kN/oś]). Wy-

korzystując te wartości sformułowa-

no zależność k(Q). Zależność przyło-

żonej siły i uzyskiwanych ugięć toru 

wykorzystano do sformułowania 

wzoru U(Q) (na podstawie ugięć belki 

(toru) spoczywającej na podłożu jed-

noparametrowym [7]). Otrzymane 

zależności parametrów k [kN/mm] i U 

[MPa] opisano następującymi wzora-

mi:

( ) 9785663121
61740 ,Q,Qk ,

+⋅=  [kN/mm] (2.1)

( ) 5805631260
82160 ,Q,QU ,

+⋅=  [MPa] (2.2)

gdzie:

Q – siła działająca na oś [kN/oś].

Parametry k [kN/mm] i U [MPa] przed-

stawiono na rysunku 2.

Otrzymane zależności zostaną zwe-

ryfi kowane podczas obliczeń teore-

tycznych (punkt 4 pracy).

2.2. Identy' kacja parametrów 

podłoża dwuparametrowego

Do identyfi kacji parametrów pod-

łoża dwuparametrowego wykorzy-

stano algorytm obliczeń iteracyj-

nych zaproponowany w pracach 

[17,18,19,20];

- wstępne przyjęcie wartości para-

metru pomocniczego

- obliczenie wartości parametrów: 

k
1
 [MPa] i k

2
 [MN]

- określając ugięcia belki na pod-

stawie otrzymanych wartości k
1
 i 

k
2
 oblicza się kolejną wartość pa-

rametru pomocniczego

- kolejna (nowa) wartość parame-

tru pomocniczego, wykorzystana 

jest do obliczeń kolejnych (no-

wych) wartości parametrów k
1
 i k

2

- proces obliczeń iteracyjnych koń-

czy się w przypadku, gdy kolejna 

wartość parametru pomocnicze-

go jest taka sama jak poprzednia 

jego wartość.

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy 

uwzględniające wpływy modułu od-

kształcenia gruntu (E
S
) i współczynni-

ka Poissona gruntu (ν
S
) na parametry 

podłoża: k
1
 [MPa] i k

2
 [MN].

Tab. 1. Zmierzone ugięcia szyny podczas badań terenowych
 

siły działające od kolejnych osi lokomotywy SM-42 

(ugięcie szyny w przekroju nr 2 (rysunek 4a)) 
 

nierówność 

w torze 

( ) ( ) 1288280030
24070

001 ,f,fz
,s

+⋅=  - 1 oś 

( ) ( ) 1549288880
26690

002 ,f,fz
,s

+⋅=  - 2 oś 

( ) ( ) 9148188220
35460

003 ,f,fz
,s

+⋅=  - 3 oś 

( ) ( ) 9594198210
33810

004 ,f,fz
,s

+⋅=  - 4 oś 

 
 
 
 

f0 [mm] 

ugięcie szyny 

w przekroju nr 2 
oś nr 1 

( )01 fz
s

 [mm] 

ugięcie szyny 

w przekroju nr 2 
oś nr 2 

( )02 fz
s

 [mm] 

ugięcie szyny 

w przekroju nr 2 
oś nr 3 

( )03 fz
s

 [mm] 

ugięcie szyny 
w przekroju nr 2 

oś nr 4 

( )04 fz
s

 [mm] 

1 2 3 4 5 

0 2,129 2,155 1,915 1,959 

1 2,929 3,044 2,797 2,941 

2 3,074 3,224 3,043 3,201 

3 3,171 3,347 3,217 3,383 

 

siły działające od kolejnych osi lokomotywy SM-42 

(ugięcie szyny w przekroju nr 2 (rysunek 4a)) 
 

nierówność 

w torze 

( )
2

00 0708302946000760

0
2
1 83655

f,f,,
e,f

⋅−⋅+
⋅=σ  - 1 oś 

( )
2

00 0609602683000370

0
2
2 258958

f,f,,
e,f

⋅−⋅+
⋅=σ  - 2 oś 

( )
2

00 044401962001430

0
2
3 77160

f,f,,
e,f

⋅−⋅+
⋅=σ  - 3 oś 

( )
2

00 0537023260011080

0
2
4 42460

f,f,,
e,f

⋅−⋅+
⋅=σ  -4 oś 

 
 
 

f0 [mm] 

naprężenie w stopce 
szyny [MPa] 

oś nr 1 

naprężenie w stopce 
szyny [MPa] 

oś nr 2 

naprężenie w stopce 
szyny [MPa] 

oś nr 3 

naprężenie w stopce 
szyny [MPa] 

oś nr 4 

1 2 3 4 5 

0 56,259 58,474 60,857 61,094 

1 70,369 71,948 70,835 73,066 

2 76,394 78,366 75,445 78,483 

3 71,981 75,558 73,531 75,714 

Tab. 2. Zmierzone naprężenia w stopce szyny podczas badań terenowych
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2. Podłoże jednoparametrowe – otrzymane parametry k i U (na podstawie [16])
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3. Wyniki przeprowadzonych 

badań terenowych

3.1. Wyniki uzyskane podczas 

badań terenowych

W torze kolejowym autor wykonał 

badania (według schematu z rysunek 

4) wywołując brak podparcia toru z 

podsypką (na długości równej dwu-

krotnemu rozstawowi podkładów). 

Rysunek 4 i tab. 1 i 2 przedstawiają 

zmierzone ugięcia szyny i naprężenia 

w stopce szyny wywołane obciąże-

niem lokomotywy.

3.2. Identy' kacja parametrów 

podłoża do obliczeń teoretycznych

3.2.1. Podłoże jednoparametrowe

Na podstawie przeprowadzonych 

pomiarów (tab. 1), otrzymanych za-

leżności w p. 2.1 pracy (rysunek 2) 

oraz wyników przeprowadzonych 

badań [16], można podać następują-

ce wzory dla podłoża jednoparame-

trowego:

( ) 831846321
61730 ,Q,Qk ,

+⋅=  [kN/mm] (3.1)

( ) 8601431290
82140 ,Q,QU ,

+⋅=  [MPa] (3.2)

gdzie:

Q – siła działająca na oś [kN/oś].

Na rysunku 5 przedstawiono wykresy 

zależności parametrów k i U od siły 

działającej Q.

Na podstawie przeprowadzonych 

badań (dla 180 [kN/oś]) oraz wyko-

rzystując otrzymane wykresy (rysu-

nek 2 i rysunek 5) uzyskano następu-

jące parametry (podane w tab. 3).

3.2.2. Podłoże dwuparametrowe

Na podstawie wykonanych pomia-

rów i procedury identyfi kacji parame-

trów podłoża i nawierzchni [7,21,22] 

oraz zależności otrzymanych w p. 2.2 

pracy dla podłoża dwuparametrowe-

go można podać następujące wzory 

(rysunek 6 i tab. 4).

 
a) 

gdzie:

f0 – nierówność wywołana w nawierzchni toru kolejowego [mm] 

P – przyłożona siła statyczna [MN] (P = 90 [kN/koło]) 

ES·I – sztywność toru w płaszczyźnie pionowej [MNm2] (ES·I=3,82 
[MNm2]) 

gt – ciężar toru [MN/m] (gt=0,0022 MN/m) 

a – rozstaw podkładów [m] (a=0,60 m). 

b) 

 
c) d) 
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4. Zmierzone ugięcie podkładu od kolejnych nacisków osi lokomotywy SM-42-448 (badania własne)
(a) schemat nierówności wywołanej w torze kolejowym (schemat autora); b) schemat obciążenia 

lokomotywy SM-42-448 (siła [kN/oś]; odległości w [cm]); c) ugięcie szyny w przekroju nr 2 – siły 
działające w przekroju nr 2 (kolejne osie lokomotywy); d) naprężenie w szynie w przekroju nr 2 – siły 

działające w przekroju nr 2 (kolejne osie lokomotywy)
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3. Wpływ modułu sprężystości podłoża (ES) i współczynnika Poissona podłoża (νS) na wartości para-
metrów k1 i k2 [obliczenia autora]:

(a) parametr k1 dla siły przenoszonej z szyny na podkład (belkę): Q = 30 [kN] i Q = 50 [kN] dla różnych 
wartości modułu sprężystości podłoża (ES); (b) parametr k2 dla siły przenoszonej z szyny na podkład 
(belkę): Q = 30 [kN] i Q = 50 [kN] dla różnych wartości modułu sprężystości podłoża (ES); (c) parametr 
k1 dla różnych wartości współczynnika Poissona podłoża (νS); (d) parametr k2 dla różnych wartości 

współczynnika Poissona podłoża (νS)
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4. Uzyskane wyniki

Wyniki otrzymanych wartości pod-

czas badań terenowych (rysunek 4c 

i 4d) pokazano w tab. 5.

 Wykorzystując otrzymane parame-

try dla podłoża, otrzymano następu-

jące wyniki obliczeń teoretycznych 

metodą elementów skończonych dla 

belki B-E spoczywającej na spręży-

stym podłożu jedno- i dwuparame-

trowym [5,7,22,23,24] zawarte w tab. 

6 i 7.

 Dla podłoża jednoparametrowego 

dla [ ]kNP
teor
k 900 ==   otrzymano maksy-

malne ugięcie: [ ]mm,z
teor
s 5134=    a na-

prężenie [ ]MPa,
teor
s 80790=σ  , nato-

miast dla podłoża 

dwuparametrowego maksymalne 

ugięcie to: [ ]mm,z
teor
s 2534=  oraz na-

prężenie w stopce szyny 
[ ]MPa,

teor
s 63685=σ  .

 Dla podłoża jednoparametrowego 

dla [ ]kNP
teor
k 1000 ==   otrzymano maksy-

malne ugięcie: [ ]mm,z
teor
s 8984=   a na-

prężenie [ ]MPa,
teor
s 881101=σ  , nato-

miast dla podłoża 

dwuparametrowego maksymalne 

ugięcie to: [ ]mm,z
teor
s 5124=   oraz na-

prężenie w stopce szyny 
[ ]MPa,

teor
s 59497=σ  .

 Oznaczenia do tab. 6-10:

pom
sz  i 

teor
sz  – zmierzone i teoretyczne 

ugięcie szyny; 
0≠k

sz  – ugięcie szyny 

od momentu kontaktu toru z pod-

sypką

0=kP   oraz 0≠kP  – siła koła przenoszo-

na na tor, odpowiednio dla przypad-

ku bez kontaktu toru z podsypką 

(zgodnie z f
0
) i po kontakcie toru z 

podsypką;  
teor
kP 0=  oraz 

teor
kP 0≠  – teoretycz-

na siła koła przenoszona na tor, od-

powiednio dla przypadku bez kon-

taktu toru z podsypką (zgodnie z 

nierównością f
0
) i po kontakcie toru z 

podsypką

pomQ  – zmierzona siła przenoszona 

na podkład; 
pom
sσ   oraz 

teor
sσ  – naprę-

żenie w obrzeżu szyny (odpowied-

nio: zmierzone i teoretyczne).

Podobne analizy można wykonać np. 

180 [kN/oś] 200 [kN/oś] 220 [kN/oś] 
k = 45,095 [kN/mm] 

U = 27,144 [MPa] 

k = 47,809 [kN/mm] 

U = 29,158 [MPa] 

k = 50,416 [kN/mm] 

U = 31,137 [MPa] 

Tab. 3. Uzyskane parametry podłoża jednoparametrowego

 
180 [kN/oś] 

 

k1 = 25,368 [MPa] 
k2 = 2,234 [MN] 

kspr = 45,084 [kN/mm] 

Es = 60,767 [MPa]; νs = 0,31 [-] 

( ) [ ]MPa,,,k
,

ss 3682525618874635
8373

1 =+⋅= νν  

( ) [ ]MN,,,k
,

ss 234279505202
1570

2 =−⋅=
−

νν  

200 [kN/oś] 
 

k1 = 27,188 [MPa] 
k2 = 2,394 [MN] 

kspr = 47,812 [kN/mm]] 

Es = 65,127 [MPa]; νs = 0,31 [-] 

( ) [ ]MPa,,,k
,

ss 1882707620875635
8373

1 =+⋅= νν  

( ) [ ]MN,,,k
,

ss 394224821134
1030

2 =−⋅=
−

νν  

220 [kN/oś] 
 

k1 = 28,948 [MPa] 
k2 = 2,549 [MN] 

kspr = 50,402 [kN/mm] 

Es = 69,343127 [MPa]; νs = 0,31 [-] 

( ) [ ]MPa,,,k
,

ss 9482883621874635
8373

1 =+⋅= νν  

( ) [ ]MN,,,k
,

ss 549224622654
1000

2 =−⋅=
−

νν  

Tab. 4. Uzyskane parametry podłoża dwuparametrowego
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5. Parametry k i U dla podłoża jednoparametrowego

(na podstawie przeprowadzonych badań autora)
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2 ,,k
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6. Zależności określonych parametrów k1 [MPa] (a) i k2 [MN] (b)
dla podłoża dwuparametrowego do obliczeń teoretycznych (analiza autora)

Tab. 5. Wyniki wykonanych badań terenowych dla P=180 [kN/oś]

 
nierówność 

w torze 
f0 [mm] 

 

pom
sz  

[mm] 

0≠k
sz  

( )0fz
pom
s −  

[mm] 

 

0=kP  

[kN] 

 

0≠kP  

[kN] 

 

pomQ  

[kN] 

pom
sσ  

[MPa] 

1 2 3 4 5 6 7 

0 1,996 - - 90 45,094 58,474 

1 2,887 1,887 16,68 73,32 18,229 71,949 

2 3,054 1,054 34,51 55,49 6,810 78,367 

3 3,537 0,537 54,19 35,81 2,351 75,561 

*) wartość uzyskana podczas jazdy próbnej lokomotywą dla f0=0 [mm] (bez nierówności) 
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dla siły P=220 [kN/oś], przyjmując na-

stępujące parametry podłoża:

- podłoże jednoparametrowe: U 

= 31,137 [MPa] oraz k
spr

 = 50,416 

[kN/mm]

- podłoże dwuparametrowe: ES = 

69,343127 [MPa]; 

k
1
(v

s
)=635,874·v

s
3,837+21,836=28,948 

[MPa]; k
2
(v

s
)=4,264·v

s
-0,100-2,246=2,549 

[MN], czyli k
1
 = 28,948 [MPa] i k

2
 = 

2,549 [MN] oraz k
spr

 = 50,402 [kN/

mm].

5. Dyskusja uzyskanych wyników

Jak wyraźnie widać na rysunku 4 i 

tab. 5 - 7, powstające w torze kolejo-

wym nierówności f
0
, znacząco zmie-

niają pracę obciążonych elementów 

nawierzchni kolejowej. Wpływ braku 

kontaktu w przekroju poprzecznym 

szyny jest zauważalny (w uzyskanych 

wartościach ugięcia przedstawio-

nych na rysunku 4c i tab. 6 i 7). Szcze-

gólnie w rozpatrywanym przekroju 

nr 2 można zaobserwować duży 

wpływ tych odkształceń na pracę 

toru. Dla schematu z rysunku 4, przy 

wywołanej nierówności f
0
 = 3 [mm], 

ugięcie szyny wzrasta w porównaniu 

do pełnego kontaktu toru z podło-

żem (f
0
=0 [mm]), dla 1 osi o 48,94%, 

dla 2 osi o 55,31%, dla 3 osi o 67,98%, 

a dla 4 osi aż o 72,28%. Konsekwen-

cją utraty kontaktu podkładu z tłucz-

niem, oprócz zmiany ugięć, jest zmia-

na wartości momentów zginających 

na długości podkładu (zwłaszcza w 

odcinku podszynowym i w środku 

podkładu) [7,13].

 Zaproponowaną metodę identyfi -

kacji parametrów podłoża (pkt. 2.1 i 

2.2) zastosowano w pracy (pkt. 3.2.1 

i 3.2.2). Otrzymane parametry wyko-

rzystano do teoretycznych obliczeń 

ugięć i naprężeń w szynie MES (pkt. 

4 pracy). Można wskazać następują-

cy tok postępowania jako algorytm 

obliczeń i analiz (dla krótkiej długości 

braku kontaktu toru ze współpracują-

cym podłożem):

- identyfi kacja parametrów pod-

łoża jednoparametrowego (U 

[MPa] – rysunek 5) i dwuparame-

trowego podłoża szynowego (k
1
 

[MPa] i k
2
 [MN – rysunek 6) w za-

kresie działania siły Q (od 100 do 

200 [kN/oś])

- modelowanie toru metodą ele-

mentów skończonych jako belki 

spoczywajacej na podłożu grun-

towym [5,7,22,23,24]

- przyjęcie siły przekazywanej z 

koła na szynę

- przyjęcie długości braku kontak-

tu toru z podłożem (dla krótkiej 

długości braku kontaktu toru ze 

współpracującym podłożem)

- wykonanie obliczeń teoretycz-

nych (ugięcie, naprężenie w szy-

nie) dla przyjmowanych para-

metrów (np. siła działająca z koła 

pojazdu na szynę, współczynnik 

Poissona czy moduł odkształce-

nia gruntu).

Wnioski końcowe

Na podstawie badań ugięć i naprężeń 

przeprowadzonych przy obciążeniu 

statycznym na torze niepodpartym 

można wyciągnąć następujące wnio-

ski:

- brak kontaktu toru z podłożem 

(na krótkiej długości), istotnie i 

niekorzystnie wpływa na zmiany 

ugięć czy naprężeń w torze kole-

jowym

- możliwa jest identyfi kacja istot-

nych parametrów toru i podłoża 

do obliczeń ugięć i naprężeń w 

szynie

- wskazano metodę identyfi kacji 

parametrów jednoparametrowe-

go (U [MPa]) i dwuparametrowe-

go podłoża szynowego (k
1
 [MPa] i 

k
2
 [MN])

- zamieszczono wykresy umoż-

liwiające wykonanie obliczeń 

teoretycznych dla innych przyj-

mowanych parametrów (np. siła 

działająca z koła pojazdu na szy-

nę, współczynnik Poissona czy 

moduł odkształcenia gruntu)

- zaproponowany tok postępowa-

nia można wykorzystać jako al-

gorytm obliczeń i analiz (dla krót-

kiej długości braku kontaktu toru 

ze współpracującym podłożem). 
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